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RESUMO 
Apresenta-se uma breve referência aos mais importantes acontecimentos que marcaram a evolução da Electró- 


nica nos últimos 80 anos. Analisam-se os aspectos condicionantes desta evolução e traça-se qual o perfil do futu- 
ro engenheiro electrotécnico, capaz de acompanhar e aproveitar todo o potencial proporcionado pela permanente 
e rápida evolução tecnológica, nas áreas de projecto, síntese, produção e teste de sistemas electrónicos. 


ABSTRACT 

A brief reference to the most important electronic advances in the last eighty years is done. The conditioning 
factors of this evolution are analysed and the future electronic engineer profile are envisaged. He will be able to 
take advantage of this fast tecnological evolution, in the electronic systems areas of project, synthesis, produc- 


tion and test. 


O Instituto Superior Técnico foi fundado cerca de 30 
anos após as primeiras experiências sobre a emissão 
termoiónica de partículas por um filamento aquecido. 
Estas experiências, realizadas em 1883 por Edison es- 
tiveram na base da electrónica dos tubos de vazio. 
Pouco tempo depois, Thomson, em 1887, caracterizou 
as partículas emitidas pelo filamento aquecido como 
sendo electrões e, em 1904, Flemming, introduzindo 
um eléctrodo adicional (placa) com potencial positivo 
junto do filamento, realizou o primeiro diodo de vazio. 


O diodo de vazio foi o primeiro dispositivo electrónico 
que permitiu o fluxo unidireccional de electrões entre 
os seus dois eléctrodos, cátodo (filamento) e ânodo 
(placa); com este diodo foi realizado o primeiro detec- 
tor de ondas de rádio. 


Lee de Forest originou o tríodo de vazio ao introduzir, 
em 1906, um eléctrodo adicional entre o cátodo e o 
ânodo, a grelha de comando, que através da aplicação 
de uma diferença de potencial em relação ao cátodo 
permitiu controlar o fluxo de electrões do cátodo para 
o ânodo. 


O tríodo caracterizado por poder amplificar sinais, 
permitiu a Armstrong, em 1912, a transmissão e re- 
cepção de sinais de rádio à distância. Iniciou-se assim 
a era das telecomunicações. 


O Instituto Superior Técnico nasceu praticamente na 
altura em que se deram os primeiros passos no campo 
das Telecomunicações e da Electrónica. À Electrónica 
passa a ser considerada a disciplina da Engenharia 
Electrotécnica, que estuda os dispositivos electrónicos 
baseados na emissão termoiônica e os circuitos em que 
eles são utilizados tendo em vista as várias aplicações. 


Durante cerca de 30 anos assistiu-se ao desenvolvi- 
mento dos tubos de vazio e à sua aplicação em siste- 
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mas, na amplificação de sinais e controlo 
de potência eléctrica. As características 
que mais dificultaram a divulgação des- 
tes sistemas foram o peso, o volume e a 
fragilidade, conferida pela utilização dos 
tubos de vazio. 


Em 1948, com o aparecimento do transiís- 
tor, inicia-se a era dos dispositivos elec- 
trónicos semi-condutores que rapidamen- 
te tornaram obsoleto o uso das válvulas 
electrónicas em muitas aplicações. 


Todavia, foi em 1960 que se iniciou a ver- 
dadeira revolução da indústria electróni- 
ca, o início da microelectrónica, com o 
aparecimento do primeiro circuito inte- 
grado monolítico. Este acontecimento 
abriu o caminho para a realização de cir- 
cuitos integrados lineares e de circuitos 
lógicos, começando pelas famílias mais 
simples e culminando com o aparecimen- 
to dos primeiros microprocessadores no 
início dos anos 70. 


A complexidade dos dispositivos electró- 
nicos aumentou extraordinariamente e 
com ela a complexidade dos sistemas que 
passou a ser possível implementar. 


O microprocessador vulgarizou-se rapida- 
mente pois substitui muitos circuitos ló- 
gicos e, pelo facto de ser programável, é 
facilmente reutilizável em múltiplas apli- 
cações. O microcomputador monolítico, 
ao incorporar na mesma pastilha de semi- 
condutor um microprocessador, memória 
do programa, circuitos temporizadores e 
circuitos, comunicação digital e analógica 
com o exterior, permitiu um grande avan- 
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ço tecnológico que teve aplicação imedia- 
ta e generalizada nas indústrias e nos 
produtos da electrónica de consumo. 


Simultaneamente com o desenvolvimento 
de novos microprocessadores, realizaram- 
se grandes avanços nos sistemas periféri- 
cos de computadores e em ambientes de 
desenvolvimento de programas. Estes 
avanços tecnológicos culminaram no de- 
senvolvimento do computador pessoal, 
cuja aceitação generalizada o tornou num 
produto da electrónica de consumo. 


Nos anos 80 desenvolveu-se um conceito 
novo de microprocessador - o processador 
digital de sinal. Este dispositivo, que é 
uma espécie de processador RISC ("Redu- 
ced Instruction Set Computer"), é dotado 
de uma arquitectura e circuitos internos 
optimizados para processar sinais digitais 
em tempo real, 


Muitas aplicações da área das Lelecomu- 
nicações, controlo e instrumentação, que 
exigem o processamento sofisticado de si- 
nais de voz, imagem, ou dados, e que 
eram tradicionalmente realizados com 
circuitos analógicos de alta precisão, pas- 
sam a ser realizadas eficientemente pelos 
microprocessadores de sinal. 


Quase simultaneamente com o apareci- 
mento dos microprocessadores de sinal 
assiste-se ao desenvolvimento de uma no- 
va técnica de realização de circuitos ana- 
lógicos de alta precisão em circuito inte- 
grado monolítico - os circuitos baseados 
em condensadores comutados. Filtros de 
alta selectividade, igualizadores, cancela- 
dores adaptativos e sofisticados sistemas 
de modulação e desmodulação, até então 
só realizáveis digitalmente, passam a ter 
uma implementação analógica em circui- 
to integrado monolítico. Esta tecnologia 
é compatível com a existência de circuitos 
digitais na mesma pastilha de semicon- 
dutor, permitindo assim o melhor apro- 
veitamento das características de ambos 
os circuitos, analógicos e digitais, de mo- 
do a conseguir a melhor concretização 
possível para um sistema integrado mo- 
nolítico. 


O conceito de sistema monolítico tornou- 
se mais abrangente com o desenvolvi- 
mento recente de microsensores de gran- 
dezas físicas e a realização de micromoto- 
res que podem ser integrados com os cir- 
cuitos de controlo e de processamento de 


sinal na mesma pastilha de semicondutor. 


O recente desenvolvimento tecnológico permitiu rea- 
lizar, na mesma pastilha de semicondutor, dispositi- 
vos electrónicos de potência e dispositivos de processa- 
mento de sinal, controlo, diagnóstico de estado e pro- 
tecção do dispositivo de potência. Trata-se do início de 
uma nova área da electrónica baseada nos dispositi- 
vos inteligentes ("Smart-Power Devices") que terá um 
impacto grande nas aplicações industriais, nos produ- 
tos electrónicos de consumo e na indústria automóvel. 


A par com a tentativa de integrar o maior número de 
funções possível numa única pastilha de semicondu- 
tor, assiste-se à espectacular miniaturização dos dis- 
positivos, como o comprova o desenvolvimento recente 
da primeira memória dinâmica, DRAM ("Dynamic 
Random Access Memory"), de 64 Megabyte, constituí- 
da por 140 milhões de dispositivos electrónicos im- 
plantados numa pastilha de 10X 20 milímetros e con- 
sumindo apenas 44 miliwatt. 


Com esta rápida evolução da electrónica e com a ne- 
cessidade de procurar novos mercados, os fabricantes 
de semicondutores abrem as suas portas à fabricação 
de circuitos e sistemas específicos provenientes de 
clientes que projectam o seu circuito usando ferra- 
mentas de CAD ("Computer Aided Design"), introdu- 
zindo assim o conceito de circuito personalizado pelo 
cliente. 


No campo da produção industrial de sistemas electró- 
nicos as novas tecnologias de montagem superficial e 
de “chips on board”, dotadas de maquinaria automáti- 
ca, permitem atingir uma produtividade e uma fiabi- 
lidade excepcionais. 


Novas ferramentas de projecto, análise, sintese e teste 
de sistemas complexos foi necessário desenvolver para 
responder aos diferentes níveis de abstracção em que 
o moderno projectista de sistemas electrónicos tem de 
trabalhar, As ferramentas de CAD, entretanto desen- 
volvidas, são uma ajuda preciosa, pois permitem auto- 
matizar quase completamente o processo de realiza- 
ção de sistemas, desde a sua concepção até à produ- 
ção. 


É este o panorama actual da Electrónica nos anos 90, 
praticamente 80 anos depois do seu verdadeiro apare- 
cimento e coincidindo com os 80 anos do IST. 


Relativamente ao futuro da Engenharia Electrotécni- 
ca aquilo que se pode com toda a certeza afirmar é que 
a previsão mais optimista da evolução será facilmente 
ultrapassada, dado o elevado ritmo de transformações 
tecnológicas a que se tem assistido nos últimos anos. 
Todavia, não restam dúvidas que no futuro, cada vez 
mais, será a tecnologia a controlar a evolução nas vá- 
rias áreas da engenharia. O que no passado recente 
não era realizável por restrições económicas ou tecno- 
lógicas, poderá estar rapidamente ao nosso alcance. 
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Nos sistemas de telecomunicações a digitalização das 
redes de comunicação e a distribuição de serviços de 
audio e video será a evolução natural. A implementa- 
ção económica do videotelefone a 64 Kb/s e a trans- 
missão de video digital de alta qualidade a baixo rit- 
mo são avanços espectáveis apenas dependentes da 
evolução na área da microelectrónica. Por outro lado, 
a generalização das comunicações via rádio permitirá 
o acesso a toda a rede integrada de serviços de teleco- 
municações, em qualquer lugar que nos encontremos. 
É pois expectável, o aparecimento de um grande nú- 
mero de equipamentos de telecomunicações. 


A indústria automóvel será uma das actividades onde 
a Electrónica terá um incremento acentuado em vá- 
rios sectores, podendo pensar-se nas suspensões con- 
troladas electronicamente, na redução ao mínimo dos 
cabos de alimentação, através da inclusão de inter- 
ruptores electrónicos do tipo "Smart-Power", coloca- 
dos junto dos dispositivos que controlam, e comuni- 
cando através de um canal de endereços com a unida- 
de lógica central. É ainda de esperar que sejam intro- 
duzidos sistemas baseados na detecção automática de 
localização de viatura e em mapas electrónicos de aju- 
da ao estabelecimento de rotas óptimas e um sem nú- 
mero de automatismos. 


Os produtos de electrónica de consumo poderão vir a 
ser mais interactivos com o utilizador e a apresentar 
uma sofisticação maior, com a introdução generaliza- 
da das técnicas de processamento digital de sinal nes- 
tes sistemas. 


Inúmeras conjecturas sobre a evolução tecnológica na 
área da electrónica poderiam ser feitas. 


À conclusão a que invariavelmente se chegará é a que 
a complexidade dos sistemas irá aumentar extraordi- 
nariamente, o que criará novos desafios ao engenhei- 
ro electrotécnico nas áreas do projecto, síntese, produ- 
ção e teste de sistemas electrónicos. 


Analisando a evolução tecnológica entretanto sofrida, 
é evidente que o engenheiro electrónico formado hoje 
deve possuir um perfil diferente do que teria há 10 
anos, para ter um horizonte profissional o mais vasto 
possível na área tecnológica que mais rapidamente es- 
tá a evoluir. 


Moisés Simões Piedade 


O IST respondeu a este desafio com a re- 
cente criação do novo ramo da licenciatu- 
ra em Engenharia Electrotécnica e de 
Computadores denominado "Sistemas 
Electrónicos e Computadores”. Este ramo 
é caracterizado por uma forte formação 
de base, vista numa forma dinâmica, evo- 
luindo ao longo do tempo, isto é, aquilo 
que no passado era formação tecnológica 
avançada, para a época, poderá vir a ser 
no futuro, formação de base. O equilíbrio 
ponderado entre a formação de base clás- 
sica, a formação de base dinâmica e a for- 
mação tecnológica avançada permitirá 
formar novos profissionais de engenharia 
dotados de capacidade de intervenção e de 
definição do futuro da engenharia elec- 
trotécnica em Portugal. Estimulando a 
criatividade e a inovação procura-se en- 
volver a incipiente indústria electrónica, 
os serviços e a engenharia electrotécnica 
em geral para o salto que deve dar para 
que Portugal não perca as potencialida- 
des que tem no contexto da indústria elec- 
trónica internacional. 
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RESUMO 


É apresentado o estado do conhecimento dos processos que ocorrem nos sistemas particulados, dos quais a Mine- 
ralurgia trata, Em consequência o autor sugere as linhas mais significativas de I&D para que se assegurem 


adequadamente as matérias primas necessárias às novas tecnologias. 


ABSTRACT 


The state of the art of the processes ocurring in particulate systems treated by the Mineral Processing is 
presented. Consequently, the author suggests the most relevant lines of R&D in order that the necessary raw 


materials for the new technologies were adequatly available, 


1 Introdução 


Como se sabe, a Mineralurgia! (Mineral Processing) 
trata do enriquecimento de determinados minerais, 
imediatamente à saída das minas. Isto é, tem por ob- 
jectivo produzir "concentrados" ricos em espécies úteis 
que são matéria prima de muitas indústrias a juzante. 
É, assim, um elo necessário da cadeia industrial e, co- 
mo tal, tem interesse, neste fim de Século, delinear o 
seu estado de conhecimento e as suas perspectivas de 
inovação. 


2 O Estado do Conhecimento 


2.1 Da Natureza e do Conhecimento dos Sistemas 
Particulados 


A mineralurgia utiliza principalmente sistemas par- 
ticulados. Contudo, os processos que ocorrem nos sis- 
temas particulados (PSP) são processos básicos com 
numerosas aplicações industriais tais como nos reac- 
tores de leito fluidizado, em Pirometalurgia, nas colu- 
nas de lixiviação ou na lixiviação dinâmica, em Hi- 
drometalurgia ou ainda no transporte ou bombagem 
de polpas de vários tipos, etc. 


Como é sabido, os sistemas particulados (SP) são siste- 
mas multifásicos onde uma das fases é um fluído (lí- 
quido ou gás) e a(s) outra(s) são partículas sólidas. Em 
Mineralurgia, o fluído mais frequentemente usado é a 
água. 

Trata-se, na realidade, de suspensões instáveis (ou 
metaestáveis), visto as partículas sólidas da(s) fase(s) 
sólida(s) terem habitualmente dimensões muito supe- 
riores às das partículas que constituem as suspensões 
relativamente estáveis estudadas pela Física Clássi- 
ca; além disso, muitas vezes os SP apresentam concen- 
tração de sólidos elevada (por exemplo, mais de 50% 
de sólidos, em volume). 


1 Denominada até à década de 60 Preparação de Minérios. 
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Consequentemente, as partículas sólidas 
interagem fortemente, quer em resultado 
de encontros directos, quer por acção 
transmitida através da própria fase fluí- 
da. As eventuais “leis” de interacção, to- 
davia, são desconhecidas. Os escassos mo- 
delos que têm sido propostos não são sa- 
tisfatórios, excepto talvez para os siste- 
mas específicos que permitiram 
deduzi-las ou para outros casos suficien- 
temente próximos daqueles. 


A dinâmica dos SP, assim como, por 
exemplo, os diversos tipos de difusão e 
muitos outros fenómenos elementares 
que neles podem ocorrer, não puderam, 
até hoje, ser integrados em quadro válido 
de modelos razoavelmente gerais. 


Por outro lado, a química de superficie da 
interfase sólido/fluído é extremamente 
complexa, já que a composição química 
superficial individual das partículas sóli- 
das é imprevisível; além disso, varia de 
partícula para partícula. Daí que se deva 
falar em fases sólidas e não de fase sólida 
e, como se verá, não será esta, a única ra- 
zão para tanto. 


Estas complexidades explicam certo atra- 
so em que se encontra a teoria e as tecno- 
logias de controlo dos processos ocorrendo 
nos SP, apesar da constante investigação 
aplicada, desde há décadas realizada, com 
sistemas fluidizados, muitas vezes, aliás, 
em escala industrial. 


Compreende-se que uma das principais 
dificuldades operacionais na construção 
de modelos dos PSP, em Mineralurgia, re- 
side na caracterização das respectivas fa- 
ses sólidas. Na verdade trata-se de siste- 
mas teoricamente com número muito 
grande, quiçá ilimitado, de graus de li- 
berdade, não só, pelo que se referiu, quan- 
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to à heterogeneidade química (de superfi- 
cie ou volúmica), como também quanto à 
forma e tamanho (calibre) dos componen- 
tes sólidos e ainda no que respeita a ou- 
tras suas propriedades tais como a sus- 
ceptibilidade magnética, a condutividade 
eléctrica, e obviamente a densidade. 

Há, portanto, que recorrer a funções de 
distribuição discretas multidimensionais 
e, pelo menos teoricamente, os observá- 
veis necessários ao controlo exigiriam a 
instalação de instrumentação capaz de 
captar em tempo real a composição qui- 
mica, a forma e o calibre, etc, de tais com- 
ponentes. 

Em situações práticas não tem sido possi- 
vel desenvolver instrumentação capaz de 
fornecer, em tempo real, as funções de 
distribuição dos calibres - apenas é possi- 
vel obter funcional de tal distribuição, o 
chamado módulo de calibre Ka, grandeza 
que mede um calibre a-superior ou 
a-inferior, isto é, tal que a% da população 
particular em número ou em volume e, 
por vezes, em peso tem calibre superior 
(inferior) a tal calibre. 

Quanto à forma das partículas sólidas, 
em geral, adopta-se critérios simplistas - 
considerar todas as partículas esféricas é 
o mais comum. O que não tendo sensível 
inconveniente nas suspensões diluídas no 
caso do SP habituais, pode ser aproxima- 
ção inconveniente, uma vez que a interac- 
ção sólido/sólido ou sólido/fluído é sensií- 
velmente influenciada pela forma. Assim, 
quando há que abandonar a hipótese da 
esfericidade introduzem-se, por exemplo, 
coeficientes fenomenológicos que reflec- 
tem a relação entre "as dimensões" das 
partículas. Estas e outras práticas mais 
ou menos elaboradas permitem, com fre- 
quência, simplificar a metodologia neces- 
sária para tomar em linha de conta o 
"efeito de forma", uma vez que tais coefi- 
cientes são quase estacionários com o ca- 
libre da fase mineralógica dominante. 
Trata-se, na verdade, de matéria muito 
trabalhada do ponto de vista fenomenoló- 
gico, sobre a qual não é possível maior de- 
senvolvimento nesta oportunidade. 

Em consequência do progresso na utiliza- 
ção dos analisadores de imagem, pode 
muito bem acontecer que toda essa volu- 
mosa e pioneira análise da forma venha a 
ser abandonada e até esquecida, uma vez 
que os primeiros e promissores passos pa- 
ra a sua utilização em tempo real come- 


çam a ser dados em sistemas particulados de partícu- 
las graúdas. 

Quanto à composição química em volume ou peso das 
partículas, dispõe-se já de instrumentação que a pode 
determinar em tempo real com satisfatório rigor, facto 
que representa enorme avanço nas tecnologias de con- 
trole dos SP em Mineralurgia e não só. 

Também não se dispõe de instrumentação para medir, 
directamente, em tempo real, a densidade particular 
e, consequentemente, permitir a construção da res- 
pectiva função de distribuição marginal. 


2.2 Dos Modelos 


Nesta área, e referindo-nos aos processos mineralúr- 
gicos, nas últimas décadas múltiplos modelos foram 
propostos. Terá sido mesmo a grande preocupação da 
investigação (mais aplicada do que teórica) dos últi- 
mos trinta anos em Mineralurgia. Apenas a investi- 
gação no domínio da química de superficie aplicada ao 
já citado processo de flutuação mereceu semelhante 
interesse. 


No âmbito da modelagem dos processos, encontram-se 
construções teóricas (por vezes chamados modelos de 
conhecimento ou modelos fenomenológicos) a par de 
modelos mais ou menos empíricos que conduzem a 
caixas pretas ou cinzentas, como é bem conhecido. 


Como seria de esperar, se atentarmos na evolução da 
Física desde os fins do Século passado (Teorias Cinéti- 
cas, Física Estatística Clássica, Termodinâmica Esta- 
tisitica, Física Quântica, etc, etc), os modelos de co- 
nhecimento utilizam abundantemente o conceito de 
probabilidade. Na verdade, quase todos eles admitem 
que "as acções” elementares são realizações de proces- 
sos estocásticos e/ou de funções aleatórias. É certo que 
também apareçam modelos determinísticos onde figu- 
ram parâmetros derivados da própria configuração da 
aparelhagem e instrumentação e contendo certas 
grandezas macroscópicas do SP, mas são em menor 
número. 


Qualquer que seja o tipo de modelos, a sua aplicação a 
específicos casos concretos é sempre apresentada, pe- 
los autores, como sendo bem sucedida - é o obrigatório 
“case study" que a política redatorial das revistas da 
especialidade ou a organização dos congressos, etc, 
exigem. 

Porém, quando se pretende generalizar a aplicação de 
modelos de conhecimento, a tarefa da sua colagem aos 
processos concretos a modelar obriga, pela própria es- 
trutura daqueles, a parametrização adequada, segui- 
da de validação e ajustamento. Meios informáticos efi- 
cientes e poderosos existem disponíveis para levar a 
bom termo tal tarefa2. Pode até dizer-se, exagerando 
um pouco, perante tais meios, que qualquer modelo de 


2 Como se sabe o progresso da modelagem acompanhou o 
desenvolvimento dos algoritmos de colagem optimal. 
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conhecimento arquitectado coerentemente sobre algu- 
mas bases fenomenológicas qualitativamente correc- 
tas é sempre ajustável. Daí o poder chamar-se a essa 
classe de modelos "modelos de pseudo-conhecimento”, 
visto não serem falsificáveis. Por exemplo, no que res- 
peita às chamadas equações de difusão muito tem sido 
oferecido, inspirado principalmente na la. lei de Fick. 
Mas só em um caso, que o autor conheça, a equação 
geral de difusão de Chapman Enskog [1] foi utilizada 
como sugestão explicativa da complexa difusão dos SP 
em Mineralurgial2]. 


Outra situação curiosa que ocorre em todos os mode- 
los mineralúrgicos conhecidos da dinâmica dos SP é 
ignorar-se a temperatura local de Maxwell ou seja a 
temperatura termodinâmica quando esta tem signifi- 
cado. 


Consequentemente, procura-se definir o estado desses 
sistemas fora do quadro da Termodinâmica (como é 
habitual na Mecânica Clássica dos Fluídos), talvez 
porque a inspiração de base da modelagem aí desen- 
volvida também resultou do que era habitual nos sis- 
temas dinâmicos hamiltoneanos clássicos, apesar de 
se dispôr já de importante investigação no âmbito da 
Mecânica Estatística de Fluídos que assenta em siste- 
mas particulados, como se sabe. 


Para rodear esta imperfeição recorre-se por vezes a 
artifícios que implicam conceitos termodinâmicos mas 
que não são apresentados explicitamente. 


Percebe-se, portanto, que ao tratar, em Mineralurgia, 
dos SP nada haja sido publicado3, nem consta que haja 
naquela área qualquer investigação laboratorial so- 
bre difusão térmica. 


Além disso, quer os modelos de pseudoconhecimento, 
quer os modelos empíricos que se conhecem são, com 
raras excepções, modelos estacionários. Os modelos 
dinâmicos são difíceis de construir em consequência 
da ausência, em Mineralurgia, de investigação expli- 
cita sobre equações de estado dos SP. Daí que poucos 
tenham tentado abordar a respectiva dinâmica. 


2.3  DoControlo 


Do que se escreveu certamente se conclui não existir 
teoria geral de controlo dos processos mineralúrgicos 
que ocorrem nos SP. 


Conforme os casos, os hábitos e a experiência dos ope- 
radores, são adoptadas várias estratégias, de controlo. 
Trata-se de formas pioneiras mais ou menos evoluídas 
de sistemas periciais com forte interacção humana. 
Neste contexto é, por vezes, usada a metodologia 
EVOP ou outras dela derivadas. 


3 Com excepção de Nota Interna da Secção de Mineralurgia e 
Planeamento Mineiro [2). 
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Obviamente, são frequentemente usados 
controlos antecipado ("feed forward") e 
retroactivo ("feed back"), mas muito rara- 
mente as variáveis assim controladas es- 
tão desacopladas. 


As respectivas regulações ("set points”) 
são fixadas por tentativa e tomando em 
consideração a experiência individual dos 
operadores que se traduz em matrizes de 
correlação qualitativa, muitas vezes 
construídas em ensaios piloto, e que, com 
o passar do tempo, se vão aperfeiçoando. 


Também a escolha adequada das variá- 
veis de estado, das variáveis controladas 
e das variáveis manipuladas, que têm 
merecido noutras áreas bom trabalho de 
análise, não tem preocupado muito a con- 
ceptualização dos sistemas de condução e 
controlo dos processos mineralúrgicos nos 
SP, nomeadamente quando se trata de 
processos de configuração complexa que 
se identificam como verdadeiros 
macro-sistemas de SP. 


Existem simuladores mais ou menos ela- 
borados (nomeadamente o que motivou 
tese de doutoramento na Secção de Mine- 
ralurgia e Planeamento Mineiro do 
[.S.T.[4]) apropriados para lidar com 
macro-sistemas de SP. Sempre ou quase 
sempre em regime estacionário, 


De notar, porém, que, se os modelos esta- 
cionários das operações unitárias de SP 
constitutivos do simulador estacionário 
do macro-sistema, estiverem bem ajusta- 
dos à fenomenologia dos processos mine- 
ralúrgicos e se tal simulador for algorit- 
micamente solúvel em tempo relativa- 
mente breve e, se se instalar o simulador 
em tempo real entre as variáveis medidas 
e as variáveis manipuladas, cria-se um 
sistema pericial onde a base de conheci- 
mento e o motor de inferência são o pró- 
prio simulador. 


Será, sem dúvida, sistema pericial forte- 
mente determinístico, onde qualquer 
“aperfeiçoamento” só será possível alte- 
rando a parametrização. Porém se se colo- 
car, por exemplo, um operador humano 
experiente como "observador" 
introduzir-se-á componente vaga (fuzzy) 
que eventualmente melhorará, sobre vá- 
rios aspectos, tal sistema pericial. 


De notar, antes de mais, que raramente a 
sensibilidade do sistema real é do mesmo 
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grau da do macro-simulador em todos os 
blocos funcionais, circunstância que pode 
tornar os modelos sistémicos determiniís- 
ticos inadequados ao controlo em tempo 
real, se se não tomarem precauções do gé- 
nero da citada. 


3 Das Perspectivas 


3.1 | Introdução 


Desta necessariamente rápida panorâmi- 
ca do estado do conhecimento em Minera- 
lurgia dos PSP, poderá ressaltar: 

- Os instáveis sistemas particulados 

grosseiros e densos com que lida a Mi- 
neralurgia e no seio dos quais se pro- 
cessam evoluções irreversíveis care- 
cem de investigação básica aprofunda- 
da. À necessária interdisciplinaridade 
dessa investigação aconselha que os 
problemas que suscitam sejam postos a 
equipas multímodas. 
A aceleração do modus operandi da in- 
dústria implica que o complexo mun- 
dial de processamento de minerais de- 
senvolva continuado esforço para in- 
centivar essa investigação. Nomeada- 
mente na Europa, é urgente que pro- 
gramas, como MATÉRIAS PRIMAS E 
RECICLAGEM - BRITE/EURAM e 
ESPRIT do âmbito da CEE, realcem es- 
ta componente no binómio ID. 


À 


Interessa pouco que se processem inova- 
ções que, no fundo, sejam quase só substi- 
tuição de inovação que se importaria. 
Mas é imperativo que a taxa de inovação 
gerada seja pelo menos igual à dos EUA, 
Para tanto, as indústrias em geral e a Mi- 
neralurgia em particular têm que reflec- 
tir sobre a abordagem das realizações a 
que se propõem, procurando novas saídas 
que só serão possíveis de conceptualizar 
dispondo de investigação de base avança- 
da. 


3.2 Tópicos para um Programa 
Desejável para a Década de 90 


A dinâmica dos SP deverá ser sistemati- 
camente revista. Acções no sentido de ac- 
tualizarem o seu estado de conhecimento 
devem ser incrementadas, dando ênfase 
à rica fenomenologia acumulada e que se 
encontra dispersa. Será indispensável 
que se criem centros de rigorosa investi- 
gação que façam escola nesta primordial 
área do conhecimento. 


No que concerne à modelagem e controlo haverá que 
acentuar a reflexão no que há de aleatório nos pró- 
prios modelos ditos determinísticos, depois das etapas 
da aquisição dos dados experimentais e seu ajusta- 
mento e até à colagem dos modelos aos dados experi- 
mentais ajustados (estimação dos parâmetros). 


- Construir modelos dinâmicos estocásticos, no espa- 
ço dos estados, dos processos mais significativos em 
mineralurgia e desenvolver longa experimentação 
numérica, em laboratório e em piloto para os tornar 
generalizáveis, tanto quanto possível, 

- Incrementar rapidamente as metodologias de con- 
trolos optimais estocásticos, "fuzzy" e recorrendo a 
sistemas periciais, uma vez que não é de crer que 
em tempo útil, se possam enquadrar aqueles pro 
cessos, em modelos dinâmicos acabados. 


Nesta área, além da interdisciplinaridade evidente, 
avulta a extensão da própria investigação, o que acon- 
selha à criação de aglumerados Universidade-Indús- 
tria capazes de lançar Fundaçõesde que irradiem cen- 
tros de excelência de indubitável valor. 


No que respeita aos processos unitários, haverá que 
incentivar a investigação de base do processo de flu- 
tuação, da separação magnética e electroestática, do 
processo MHS, etc. E também procurar complementar 
operações mineralúrgicas com operações metalúrgi- 
cas, nomeadamente hidrometalúrgicas. 


Em consequência do mais rigoroso conhecimento dos 
SP deverá procurar novos ou mais aperfeiçoados pro- 
cessos de separação e/ou de concentração. 


4 Conclusão 


A década de 90 será em Mineralurgia dominada por 
emergente inovação que promova novas saídas, quer 
quanto aos processos unitários, como no controlo sisté- 
mico das unidades de produção. 


A realidade com a qual a Mineralurgia está e conti- 
nuará a lidar é a escassez das matérias primas neces- 
sárias ao progresso, simultâneamente com a comple- 
xidade das suas ocorrências na Natureza. 
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RESUMO 


Pretende-se, neste pequeno texto, dar uma ideia sumária da evolução da engenharia de telecomunicações, desde 
os seus primórdios em meados do século XIX até ao presente, procurando identificar as principais tendências de 
evolução futura. Com o objectivo de facilitar a leitura a não especialistas evitou-se recorrer a uma linguagem 


demasiado técnica. 
ABSTRACT 


This short text presents a brief account of the history of Telecommunications Engineering since its inception, 
in Lhe middle of the 19th century, with the aim to identify the main tendencies of its future evolution. For easy 
reading by the non specialist technicalities are deliberately kept out as much as possible. 


Telecomunicações são, por definição, as transmissões 
de informação à distância por meios electromagnéti- 
cos. Para conseguir este objectivo é necessário, na ori- 
gem, transformar a informação em sinais eléctricos, 
em seguida transmitir estes sinais entre a origem e 
destino e, finalmente, recuperar a informação origi- 
nal a partir dos sinais recebidos. O conjunto de meios 
e dispositivos utilizados para realizar esta função é 
habitualmente designado por sistema de telecomuni- 
cações. 


Se existirem mais do que uma origem e um destino da 
informação que se pretende associar (um a um) de mo- 
do não previsível e por curtos períodos, é indispensá- 
vel adicionar ao sistema descrito uma nova função - a 
comutação - definida como a identificação dos utiliza- 
dores origem e destino de cada transmissão e sua in- 
terligação. 


Assim, é habitual identificar nos sistemas de teleco- 
municações os seguintes tipos de equipamento: termi- 
nal, transmissão e comutação. 


As telecomunicações têm vindo progressivamente a 
afirmar-se, neste final de século XX, não só como uma 
tecnologia indispensável à vida quotidiana mas tam- 
bém como um instrumento, cuja importância é cada 
vez maior, do desenvolvimento económico. 


Satisfazendo um desejo inato do homem - poder comu- 
nicar com os outros homens independentemente do lo- 
cal onde estes se encontrem - as telecomunicações 
afiguram-se hoje como protagonistas de mudanças 
importantes na organização social do trabalho e do la- 
zer. 


Em meados do século XIX, quando os dispositivos 
electrónicos ainda não existiam, foi possível criar os 
primeiros sistemas de telecomunicações e inaugurar 
os primeiros serviços telegráfico e telefónico. 
Recorria-se, então, a transdutores electromecânicos 
para transformar a informação, sob forma de voz ou 
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de caracteres, em sinais eléctricos. Estes 
eram transmitidos por uma linha física, 
entre a origem e o destino onde, graças ao 
novo transdutor electromecânico, eram 
transformados numa réplica da informa- 
ção original. 


Para garantir um serviço de qualidade 
minima era necessário não só dispor de 
transdutores fiéis, isto é capazes de, em 
conjunto, produzir uma réplica suficiente- 
mente próxima da informação original, 
mas ainda controlar a atenuação e a dis- 
torção dos sinais transmitidos. 


As ondas electromagnéticas, previstas 
teoricamente por Maxwell, e cuja existên- 
cia foi verificada experimentalmente por 
Hertz, permitiram conceber serviços de 
telecomunicações sem suporte físico entre 
o emissor e o receptor. 


Apesar de algumas tentativas iniciais, 
que visavam estabelecer comunicações 
entre navios e estações em terra, Os novos 
serviços só se começaram a desenvolver 
com o advento da electrónica. Esta permi- 
tiu não só a amplificação de sinais corres- 
pondentes à informação mas ainda a ge- 
ração de sinais sinusoidais de frequência 
suficientemente elevada para serem ra- 
diados, eficazmente, com antenas de di- 
mensão razoável. Modulando estes sinais 
sinusoidais com os de informação, 
tornou-se possível utilizar as ondas elec- 
tromagnéticas como portadoras da infor- 
mação que podia ser recuperada no recep- 
tor por desmodulação da portadora. 


Começou então uma associação muito es- 
treita e duradoura entre as telecomunica- 
ções e a electrónica em que os avanços da- 
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quela estão, muitas vezes, dependentes 
das concretizações que esta permite. 


O telégrafo, primeiro sistema de teleco- 
municações, era digital, isto é, utilizava 
sinais eléctricos que podiam tomar ape- 
nas um número limitado de valores. No 
entanto, os sistemas que se lhe seguiram, 
durante muitos anos, foram quase sempre 
analógicos, ou seja, recorreram a sinais 
capazes de tomar valores entre um máxi- 
mo e um mínimo. 


O transistor e, em especial, o circuito in- 
tegrado vieram modificar a situação. À 
evolução acelerou-se nos últimos anos 
com os progressos da micro-electrônica e 
dos sistemas digitais, em particular dos 
microprocessadores. 


A digitalização progressiva dos sistemas 
de telecomunicações tem vantagens Léc- 
nicas e também económicas. Além disso 
permite progredir no sentido da integra- 
ção, numa rede única, dos vários serviços 
hoje dispersos por redes distintas o que, 
para além de melhores serviços, prespec- 
tiva novas economias de escala. 


Embora os sistemas de telecomunicações 
analógicos e digitais começassem por ser 
caracterizados de forma distinta, utili- 
zando a largura de banda e a relação 
sinal-ruído para os primeiros e a velocida- 
de (ou ritmo) de transmissão e a taxa de 
erros para os segundos, é hoje corrente 
utilizar de forma quase indiferente estes 
conceitos relacionados entre si pelo teore- 
ma da amostragem de Hartley e Nyquist 
e pela teoria de informação de Shannon, 


Os ritmos de transmissão da informação 
têm crescido desde algumas dezenas de 
bit/s para o telégrafo, passando por algu- 
mas dezenas de kbit/s na telefonia até vá- 
rias dezenas ou mesmo centenas de 
Mbit/s nas ligações entre computadores e 
na televisão. Embora os serviços inter- 
pessoais se tenham limitado a ritmos de 
transmissão moderados (sobretudo fonia), 
deixando para os serviços de 
rádio-difusão os serviços mais exigentes 
(televisão) há um interesse crescente em 
proporcionar nos serviços interpessoais 
ritmos de transmissão cada vez mais ele- 
vados (video-telefonia e televisão). 


A procura crescente de serviços de telecomunicações, 
de ritmos de transmissão mais elevadas e de taxas de 
erro menores conduz à utilização de portadoras de fre- 
quência cada vez mais elevada. 


No campo das transmissões guiadas, isto é, com supor- 
te físico, esta tendência traduziu-se na alteração da 
configuração das linhas (metálicas), primeiro monofi- 
lares (com retorno pela terra), depois bifilares, mais 
tarde coaxiais e finalmente guias de onda. 


Quando a frequência da portadora excede cerca de 
uma dezena de GHz a atenuação dos guias de onda 
metálicos torna-se proibitiva e começa a ter interesse 
o uso dos guias dieléctricos. Destes os mais utilizados 
são as fibras ópticas não só pela atenuação extrema- 
mente baixa, como pela elevada largura de banda e 
baixa dispersão. 


A possibilidade de utilização de fibras ópticas deve-se, 
à existência de dispositivos opto-electrónicos capazes 
de converter os sinais eléctricos em ópticos. À integra- 
ção de dispositivos ópticos, opto-electrónicos e electró- 
nicos e a sua produção em massa, com custos baixos, 
prometem, em breve, iniciar uma nova revolução nos 
sistemas de telecomunicações. 


As transmissões não guiadas sofreram uma evolução 
semelhante à das transmissões guiadas com uma dife- 
rença importante, devida à presença da atmosfera, 
Esta, desde que se pretendam distâncias superiores a 
cerca de 10 km entre emissor e receptor, limita a fre- 
quência máxima a cerca de 15-20 GHz. 


A procura crescente de serviços de telecomunicações 
móveis (via rádio) e a reduzida largura de banda dis- 
ponível levou à procura de sistemas cada vez mais efi- 
cientes na utilização do espectro. São exemplos típi- 
cos: 


- os sistemas rádio celulares, em que os mesmos 
canais rádio-eléctricos são re-utilizados em célu- 
las geograficamente distintas; 

- a utilização simultânea da mesma frequência 
em várias ligações (multiplexagem por divisão 
no código); 

- o recurso a frequências cada vez mais elevadas, 
até aos infra-vermelhos, para ligações a curta 
distância. 


A adaptação do sinal a transmitir ao canal de trans- 
missão evoluiu muito desde os primeiros sistemas de 
telecomunicações. Ao princípio era sobretudo uma 
questão de adaptação das impedâncias dos transduto- 
res às linhas. Com a introdução da modulação passou 
a ter de considerar-se a frequência da portadora e do 
método de modulação mais eficaz face às característi- 
cas do canal, à qualidade pretendida e aos condiciona- 
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lismos tais como a largura de banda, as interferências 
ou a potência de emissão. Nos sistemas analógicos foi 
ainda necessário adaptar, por meio de filtros e iguala- 
dores, as características de transmissão dos compo- 
nentes do sistema por forma a obter a característica 
global desejada. Finalmente nos sistemas digitais, 
codifica-se o sinal, tanto para reduzir eventuais redu- 
tâncias no seu conteúdo como para obter a qualidade 
desejada no canal disponível. 


Embora a limitação da quantidade de informação no 
sinal emitido tenha sido praticada mesmo em siste- 
mas analógicos, por meio de filtros passa-banda, foi 
nos sistemas digitais que se conseguiram os resulta- 
dos mais espectaculares. 


Um pequeno exemplo ilustra a situação. Tome-se a 
voz humana que ocupa uma banda da ordem de 8 kHz, 
entre cerca de 80 e 8000 Hz. Esta banda é reduzida a 
cerca de metade, mais rigorosamente a 3.1 kHz, entre 
300 e 3400 Hz, nos sistemas telefónicos analógicos; 
trata-se aqui de uma redução de cerca de 2:1. Digitali- 
zando o sinal telefónico analógico, com uma frequên- 
cia de amostragem de 8 kHz e quantificando depois as 
amostras com 8 bits cada, resulta um ritmo binário 
global de 64 kb/s!. Existem hoje no mercado sistemas 
que reduzem o ritmo binário da voz de 64 kb/s para 9.6 
kb/s (uma redução adicional de mais de 6:1), sem di- 
minuição apreciável da qualidade, podendo mesmo 
atingir-se 2.4 kb/s (redução de 27;1) perdendo quali- 
dade mas mantendo uma elevada intelegibilidade. 
Em televisão é possível reduzir os ritmos binários cor- 
respondentes a aplicação do teorema da amostragem 
20 ou mais vezes mantendo a mesma qualidade sub- 
jectiva. É concebível que os novos sistemas de redução 
de redundância para imagens de televisão permitam 
reduzir muito mais os ritmos binários resultantes. 


No campo da comutação, a evolução foi do manual pa- 
ra o automático, do electromecânico para o electrónico 
e do espacial para o temporal. No início a comutação 
era espacial e manual. No campo dos sistemas telefó- 
nicos constatou-se, rapidamente, que a comutação 
manual era incapaz de dar resposta ao tráfego exis- 
tente. Assim, no princípio da século XX foram instala- 
dos os primeiros sistemas "Strowger" de comutação 
espacial automática. Estes sistemas, sucessivamente 
aperfeiçoados, dominaram a comutação telefónica até 
ao princípio dos anos sessenta, data a partir da qual 
foram progressivamente sendo substituídos por novos 
sistemas electromecânicos de comutação espacial, ba- 
seados primeiro em selectores de coordenadas e depois 
em matrizes de relés "reed". É importante recordar 


| A maioria dos utilizadores não consegue distinguir o sinal 
analógico obtido a partir do sinal digital de 64 kb/s do sinal 
original, 
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que o sistema telefónico automático mun- 
dial, por muitos considerado como o mais 
complexo sistema concebido e construído 
pelo Homem, foi de início totalmente, e 
ainda hoje é principalmente, constituído 
por comutadores electromecânicos. 


A partir da década de setenta verifica-se 
a introdução de processadores electróni- 
cos como orgãos de comando e controlo 
nas centrais telefónicas o que não só sim- 
plificou os circuitos mas sobretudo velo a 
permitir a oferta de novas facilidades aos 
utilizadores. 


Na década de oitenta a tecnologia tornou 
económicamente viável as centrais telefó- 
nicas de comutação temporal o que velo a 
transformar os comutadores telefónicos 
em computadores especializados. À partir 
de então a evolução dos comutadores Lele- 
fónicos segue de muito perto a evolução 
dos computadores, marcada pela crescen- 
te miniaturização e decréscimo do consu- 
mo de energia, pelo aumento crescente da 
importância do suporte lógico e, mais mo- 
dernamente, pela tendência para a des- 
centralização. Levada ao extremo, esta 
descentralização permite conceber uma 
rede telefônica em que a capacidade de 
processamento, comutação e mesmo ges- 
tão está distribuída ao longo da rede e não 
concentrada num pequeno número de 
pontos. 


Ao finalizar e depois de ter sido referida a 
importância da electromecânica, da elec- 
trónica, do electromagnetismo aplicado, 
com destaque para a propagação e da ra- 
diação das ondas electromagnéticas e pa- 
ra a óptica, e dos sistemas digitais impor- 
ta não esquecer o papel que a matemática 
e a estatística tiveram no progresso das 
telecomunicações. Cita-se a título de 
exemplo as equações diferenciais na pro- 
pagação e radiação das ondas electromag- 
néticas, a análise de Fourrier e a teoria 
das transformadas na modulação e os pro- 
cessos estocásticos no ruído. À história re- 
vela até que certas técnicas matemáticas, 
como o cálculo operacional de Heaviside, 
foram introduzidas por engenheiros de te- 
lecomunicações. 


Qualquer engenheiro de telecomunica- 
ções necessita pois, na sua preparação de 
adquirir uma sólida formação com base 
em matemática, física e sistemas digitais. 
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Engenharia de Telecomunicações 


Sobre este suporte deverá assentar um 
curriculum em que as disciplinas atrás 
referidas e naturalmente as relativas às 
tecnologias da telecomunicações encon- 
tram a sua cabal justificação. 
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A Investigação Matemática no IST: 
Situação actual e perspectivas futuras 


A. Ferreira dos Santos 


RESUMO 


No presente artigo passa-se em revista a actividade de investigação no Departamento de Matemática do IST 
realizada no âmbito dos grupos de maior dimensão e analisam-se as perpectivas do seu desenvolvimento para os 


próximos dez anos. 


ABSTRACT 


In this paper the activity of the most significant research groups in the Department of Mathematics of IST is 
examined with the aim ofevaluating its possible developments in the present decade. 


O Departamento de Matemática que, na sua forma ac- 
tual, engloba quatro grandes áreas científicas - Análi- 
se Matemática, Estatística e Aplicações, Análise Nu- 
mérica e Matemática Aplicada e Ciência da Computa- 
ção - foi criado em 1980, tendo-se desde o início dado 
prioridade à formação de grupos de investigação que 
podessem vir a ter algum peso no LS.T. e no País. 
Assistiu-se na década de 80 a um crescimento conside- 
rável do número de doutorados que passou de 5 em 
1980 para cerca de 30 em 1990, Procurou-se que este 
esforço de formação inicial se situasse num pequeno 
número de áreas de modo a poder atingir-se rapida- 
mente uma dimensão com significado tanto a nível 
nacional como internacional o que, efectivamente, 
veio a conseguir-se, estando agora criadas as condi- 
ções para o alargamento do Departamento a áreas que 
inicialmente não era realista considerar. 


No que respeita à formação de investigadores é de 
realçar a criação em 1983 do Mestrado em Matemáti- 
ca Aplicada, que teve um papel determinante na for- 
mação de Assistentes que, na quase totalidade, não Li- 
nham preparação adequada ao início de uma investi- 
gação em Matemática. O Mestrado que hoje tem um 
carácter diferente do inicial para poder admitir os li- 
cenciados em Matemática Aplicada é, no contexto do 
País e na área da Matemática, o curso que mais Mes- 
tres tem produzido, o que é notável para uma Escola 
que só tardiamente incluiu a Matemática entre as 
suas áreas a de formação em pé de igualdade com as 
Engenharias e a Física. 


Nos próximos dez anos esperamos assistir ao cresci- 
mento rápido dos actuais grupos de investigação e ao 
aparecimento de novas áreas como por exemplo a Geo- 
metria Diferencial, com um grupo em formação, ou a 
Matemática da Investigação Operacional, projectada 
para dentro de dois ou três anos. Espera-se igualmen- 
te assistir à consolidação da imagem internacional 
dos actuais grupos que já contam com diversos inves- 
tigadores suficientemente conhecidos no estrangeiro. 


Original recebido para publicação em 10 de Dezembro de 1991 


Quanto aos temas que irão assumir maior 
importância na década de 90 não parece 
possível fazer qualquer previsão funda- 
mentada mas o que pode afirmar-se é que 
se espera que os grupos existentes conti- 
nuem a revelar suficiente capacidade pa- 
ra auscultar e acompanhar as grandes 
tendências da investigação matemática 
no Mundo. 


Passa-se a seguir em revista a actividade 
dos grupos de maior dimensão existentes 
no Departamento de Matemática, dando 
conta do trabalho que se está a realizar e 
procurando na medida do possível dar al- 
guma ideia do que poderá fazer-se no fu- 
turo. 


Funções Generalizadas 


No âmbito do grupo que se tem dedicado 
ao estudo das funções generalizadas, 
constituído actualmente por sete investi- 
gadores, foram realizadas, desde 1982, 
três teses de doutoramento e quatro teses 
de mestrado. A actividade do grupo 
insere-se fundamentalmente em linhas 
de investigação abertas pelo matemático 
português J. Sebastião e Silva, nas teo- 
rias das distribuições e das ultradistri- 
buições e, em termos muito gerais, pode- 
rá dizer-se que os problemas que vêm 
sendo estudados constituem extensões 
naturais, às distribuições ou ultradistri- 
buições, de resultados importantes da 
teoria clássica das funções. 

No domínio da teoria das distribuições 
tem merecido especial atenção o estudo de 
propriedades algébricas e topológicas de 
determinadas noções de limite e valor de 
uma distribuição num ponto e de fixação 
de variáveis numa distribuição (noções 
essencialmente devidas ao matemático 


Técnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/9] Técnica 4/97 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/97 Técnica 4/91 Técnica 4/9) Eae e fo 


A Investigação Matemática no IST - situação actual e perspectivas futuras 


polaco S. Lojasiewicz), bem como aplica- 
ções desse estudo: 


a) à estruturação de uma teoria de in- 
tegração de distribuições (comple- 
mentar de resultados obtidos por Se- 
bastião e Silva no mesmo domínio); 

b) à generalização às distribuições so- 
bre uma variedade diferenciável 
(sem ou com bordo) de alguns resul- 
tados importantes de Análise vecto- 
rial clássica, designadamente o teo- 
rema de Stokes, do qual foram obti- 
das algumas versões bastantes ge- 
rais; 

c) à resolução de alguns problemas re- 
lativos a equações diferenciais (pro- 
blema de Cauchy para certas equa- 
ções diferenciais ordinárias e para 
algumas equações hiperbólicas, pro- 
blemas com condições de fronteira 
para algumas equações elípticas); 

d) ao esclarecimento das relações exis- 
tentes entre os conceitos de limite de 
uma distribuição e o conceito de tra- 
ço, usual na teoria dos espaços de 
Sobolev. 


Ainda no quadro da teoria das distribui- 
ções foi possível obter uma generalização 
efectiva dos conceitos de valor e limite de- 
vidos a Lojasiewicz, para distribuições es- 
calares ou vectoriais de uma variável 
real, o que abriu novas perspectivas de 
extensão para alguns dos resultados ante- 
riores, dos quais já foi concretizada a apli- 
cação ao problema de Cauchy. Pode 
destacar-se também, entre os temas de in- 
vestigação em curso, a obtenção de resul- 
tados do mesmo tipo para distribuições de 
mais de uma variável. 


Dos estudos directamente relacionados 
com o conceito de ultradistribuição - in- 
troduzido por Sebastião e Silva com o ob- 
jectivo principal de ampliar os domínios 
das transformações de Fourier e Laplace 
- resultaram designadamente: 


a) uma noção de produto multiplicati- 
vo de funções holomorfas por certos 
tipos de ultradistribuições, com re- 
flexos em problemas de multiplica- 
ção de distribuições; 

b) alguns resultados relativos a séries 
de multipolos e a propriedades da 
transformação de Fourier em certos 
espaços de ultradistribuições (em 
particular, teoremas do tipo 
Paley-Wiener); - 


c) noções de limite de uma ultradistribuição num 
ponto, com aplicações a problemas de prolonga- 
mento, à integração e à resolução de alguns tipos 
de equações diferenciais, no quadro das ultradis- 
tribuições. 


Dos vários problemas em aberto neste domínio pode 
destacar-se a resolução de algumas questões de índole 
topológica, designadamente a introdução de topolo- 
gias adequadas em alguns dos espaços de ultradistri- 
buições considerados. 


Equações Integrais e Teoria de Operadores 


O grupo de Equações Integrais e Teoria de Operado- 
res, actualmente com 8 investigadores, nasceu no ini- 
cio da década de 80 tendo vindo a crescer progressiva- 
mente à medida que diferentes elementos do grupo 
têm vindo a obter os seus doutoramentos. 


No âmbito do grupo realizaram-se já 4 mestrados e 
dois doutoramentos devendo até ao final do ano lecti- 
vo ocorrer mais um doutoramento e um mestrado. No 
que respeita à produção de artigos científicos ela co- 
meça a atingir níveis comparáveis aos da produção 
em grupos congéneres nas boas universidades euro- 
pelas. 


O tema central da investigação na seio do grupo 
situa-se na área dos Operadores Integrais Singulares 
vindo a motivação para a definição dos problemas a 
abordar principalmente da área dos problemas de 
fronteira para equações elípticas especialmente os 
que surgem em Teoria da Difracção. O esforço princi- 
pal tem sido posto nas condições de invertibilidade de 
operadores integrais singulares e na obtenção do seu 
inverso, quanto possível, questões que se consideram 
de grande interesse em aplicações à Engenharia e à 
Física e na abordagem numérica de equações envol- 
vendo aqueles operadores. As contribuições cientifi- 
cas do grupo têm-se situado predominantemente no 
estudo de equações de convolução em intervalos e 
uniões de intervalos de R, na formulação rigorosa de 
problemas em Espaços de Sobolev (incluindo o estudo 
de solubilidade desses problemas) e ainda na factori- 
zação de Wiener-Hopf de símbolos matriciais não ra- 
cionais, questão que é fundamental para o estudo da 
invertibilidade do operador associado. 


No seio do grupo iniciou-se há algum tempo uma dis- 
cussão sobre a orientação futura da investigação, so- 
bretudo no que respeita às áreas de aplicação que po- 
derão servir de motivação para o trabalho futuro. 
Admite-se assim alargar o interesse do grupo aos cha- 
mados problemas inversos como é o caso do "inverse 
scattering” com ínumeras aplicações em Engenharia 
e Física e ainda na solução explícita de certas equa- 
ções diferenciais parciais não lineares, uma área que 
despertou grande interesse nas últimas duas ou três 
décadas e que continua a ser apontada como promisso- 
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ra. Uma outra possibilidade poderá ser a extensão de 
técnicas como a da factorização de Wiener-Hopf a 
equações operatoriais não lineares. 


O grupo mantém contactos internacionais com grupos 
congéneres estrangeiros, especialmente europeus, e 
procura acompanhar as tendências da investigação na 
área em que trabalha, 


Sistemas Dinâmicos e Equações Diferenciais 


O grupo de investigação em Sistemas Dinâmicos e 
Equações Diferenciais, presentemente com sete inves- 
tigadores doutorados mantem há cinco anos no IST 
um seminário sobre Sistemas Dinâmicos e Mecânica 
dos Meios Contínuos, frequentado por estudantes de 
mestrado e investigadores de Matemática, quer do 
IST quer de outras escolas. Este seminário tem trazi- 
do ao IST investigadores de renome internacional des- 
ta área de investigação, tendo nos últimos três anos 
cerca de metade destes seminários (três dezenas) sido 
apresentados por visitantes estrangeiros. Este grupo 
mantem relações estreitas com os grupos de investi- 
gação afins existentes na Europa, Estados Unidos, Ja- 
pão e Brasil o que lhe permitiu ser o organizador de 
um NATO Advanced Research Workshop em 1986 em 
Lisboa subordinado ao título Dynamics of.Infinite Di- 
mensional Systems. No corrente ano realizou-se em 
Barcelona a conferência internacional de equações di- 
ferenciais EQUADIFF 91, na qual o grupo esteve re- 
presentado através da apresentação de sete comunica- 
ções. A presente organização da conferência convidou 
o grupo a realizar em Lisboa dentro de quatro anos a 
conferência EQUADIFF 95. 


Este grupo privilegia as relações com as Universida- 
des e os grupos de investigação reconhecidos interna- 
cionalmente e, em particular, tem presentemente on- 
ze dos seus investigadores a preparar o doutoramento 
no estrangeiro. 


Relativamente à produção científica, desde 1988 fo- 
ram apresentadas duas teses de doutoramento, sete 
teses de mestrado e quatro trabalhos finais de curso, 
sendo o número de artigos publicados em revistas in- 
ternacionais e proceedings comparável aos da produ- 
ção dos grupos congéneres das Universidades ameri- 
canas e europeias. 


A área dominante de investigação é a Análise Mate- 
mática, privilegiando os aspectos de análise 
não-linear que têm grande importância para vários 
domínios da ciência, engenharia e aplicações tecnoló- 
gicas. São as seguintes as áreas de intervenção: Siste- 
mas Dinâmicos, Equações Diferenciais e Funcionais, 
Cálculo de Variações e Optimização, Métodos Geomé- 
tricos em Análise Não-Linear, Teoria do Controlo e 
Mecânica dos Meios Contínuos. 


A Ferreira dos Santos 


Esta actividade de investigação 
encontra-se distribuida por três linhas de 
acção que se descrevem seguidamente. 


Teoria Qualitativa de Sistemas 
Dinâmicos 


Nesta linha considera-se o desenvolvi- 
mento e aplicação de técnicas da teoria 
qualitativa de sistemas dinâmicos para 
análise de sistemas não-lineares expres- 
sos em termos de equações diferenciais ou 
funcionais, com origem na Engenharia e 
outras áreas da Ciência ou Tecnologia. 


Métodos de Análise Não-Linear em 
Mecânica dos Meios Contínuos 


Considera-se nesta linha o desenvolvi- 
mento e aplicação de métodos variacio- 
nais e da teoria de equações diferenciais 
parciais a problemas não-lineares da me- 
cânica dos meios contínuos. 


Métodos de Análise de Sistemas 
Não-Linear e Teoria de Controlo 


Nesta linha considera-se o desenvolvi- 
mento de métodos computacionais para a 
aplicação de técnicas da teoria dos siste- 
mas dinâmicos à análise de sistemas 
não-lineares, considerando em particular 
aplicações em teoria de controlo. 


Probabilidades, Estatística e 
Aplicações 


A área de Probabilidades, Estatística e 
Aplicações abrange várias linhas de in- 
vestigação designadamente Análise de 
Dados Categorizados e Teoria Estatística, 
Análise Multivariada, Processos Estocás- 
ticos Aplicados, Controlo de Qualidade e 
Optimização Estatística. 


O esforço que tem sido posto na formação 
de novos investigadores tem paradoxal- 
mente criado dificuldades ao desenvolvi- 
mento do trabalho de investigação devido 
ao pequeno número de doutorados com 
que a área se iniciou. Agora que esta fase 
parece estar em vias de ultrapassagem 
espera-se ver na década de 90 os frutos do 
investimento no domínio da formação. 

Têm-se vindo a desenvolver relações de 
trabalho com grupos do IST que se dedi- 
cam a outras áreas científicas e também 
contactos com alguns sectores da indús- 
tria e de serviços, pensando-se na criação 
de um grupo de consultadoria que possa 
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dar a estes contactos uma forma mais ins- 
titucional e permanente. Espera-se deles, 
por um lado, uma maior aproximação dos 
interesses do grupo às necessidades do 
País e, por outro, alguma motivação para 
a abordagem de temas de índole mais fun- 
damental. 


Na área de Probabilidades Aplicadas a 
investigação tem sucedido no estudo de 
sistemas de filas de espera, fiabilidade e 
controlo de qualidade, sob um ponto de 
vista interdisciplinar (onde a experimen- 
tação e os métodos numéricos desempe- 
nham um papel! de algum relevo). Na 
área dos processos estocásticos os traba- 
lhos em curso vêm sendo desenvolvidos 
em colaboração com grupos de investiga- 
ção das Universidades de Cornell e Mary- 
land; no domínio do Controlo de Qualida- 
de, colabora-se com professores da Open 
University. 


No que respeita à Análise Multivariada 
têm-se abordado entre outros temas Aná- 
lise Factorial e modelos afins, em especial 
modelos de Classes Latentes e Multidi- 
mensional Scaling; Relações Funcionais e 
Estruturais; Análise Discriminante e mo- 
delos com Observações Repetidas. De en- 
tre os vários resultados com interesse já 
obtidos destaca-se um novo método para 
obtenção de Componentes Principais Ro- 
bustas. 


Em Optimização Estocástica o interesse 
tem-se centrado em problemas de fiabili- 
dade e desenvolvimento de software para 
problemas concretos nesta área. 


Na área de Análise de Dados Categoriza- 
dos a investigação tem-se centrado no 
problema de dados incompletos, sendo de 
destacar a obtenção de soluções Bayesia- 
nas para mecanismos de censura infor- 
mativa. Este trabalho já deu origem a vá- 
rios artigos e comunicações, esperando-se 
ainda a conclusão de um mestrado, 
Planeia-se orientar o trabalho futuro nes- 
ta área para a elaboração de métodos 
computacionais que permitam a imple- 
mentação de vários tipos de metodologias 
de análise desse tipo de dados. 

O trabalho em Teoria Estatística tem da- 
do ênfase ao tratamento de tópicos avan- 
çados de Inferência Estatística (Clássica 
e Bayesiana) na linguagem rigorosa da 
Medida e Integração. Espera-se, em bre- 
ve, a sua publicação visando preencher 
uma enorme lacuna no panorama edito- 


rial da área de Probabilidades e Estatística. 


Muito do trabalho nestas duas frentes tem sido reali- 
zado em articulação com sectores congéneres de uni- 
versidades brasileiras e norte-americanas. 


Análise Numérica 


A Análise Numérica é uma área ainda em fase de ar- 
ranque embora conte já com quatro investigadores 
doutorados e três não doutorados. É uma área que se 
considera fundamental numa Escola com as caracte- 
rísticas do IST e que só por dificuldades que não são 
específicas da Escola tem sido difícil de consolidar. 


Os interesses dos elementos do grupo de Análise Nu- 
mérica situam-se nos domínios de problemas de fron- 
teira para equações com derivadas parciais em parti- 
cular equações de Navier-Stokes (mecânica dos flui- 
dos) e leis de comportamento parabólico-hiperbólico 
(mecânica dos meios contínuos) e ainda no domínio 
das equações integrais. 


Pensa-se que durante a década de 90 será finalmente 
possível construir um grupo com dimensão suficiente 
para a produção científica do mesmo possa ter algum 
impacto no Departamento de Matemática e possa con- 
tribuir para que também nesta área a investigação no 
IST seja conhecida no estrangeiro. 


Ciência da Computação 


O grupo de Ciência da Computação tem orientado a 
sua investigação para a chamada Teoria da Computa- 
ção, mais precisamente para o desenvolvimento dos 
instrumentos formais (lógicos, algébricos e catego- 
riais) que são necessários para explorar (e propor) pa- 
radigmas computacionais, e para dominar as activida- 
des a montante do processamento propriamente dito, 
desde a percepção à implementação de sistemas. 


Nesta área, o Grupo tem vindo a propor uma formali- 
zação dos conceitos básicos da orientação por objectos 
enquanto paradigma de desenvolvimento de sistemas. 
Esta formalização tem conhecido duas frentes princi- 
pais. Por um lado, a proposta de um modelo 
algebrico-categorial centrado na noção de processo en- 
quanto formalização do comportamento de um objec- 
to, incluindo concorrência e não-determinismo, e re- 
correndo a construções universais para a caracteriza- 
ção das operações de composição de objectos, incluin- 
do reificação. Por outro lado, a formalização da orien- 
tação por objectos enquanto disciplina para a localiza- 
ção, decomposição e organização de especificações de 
comportamento. Esta abordagem recorre igualmente 
a técnicas de Teoria das Categorias para formalizar a 
criação de interfaces e o estabelecimento de interliga- 
ções entre componentes dentro de sistemas, seguindo 
assim o paradigma proposto por J. Gorguen na sua 
teoria geral de sistemas mas explorando teorias em 
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vez de modelos matemáticos enquanto objectos estru- 
turadores de especificações. Como formalismos base 
têm vindo a ser exploradas diversas lógicas modais, 
incluindo lógicas dinâmicas, temporais, e deônticas. 
Finalmente, desenvolvem-se métodos de prova dirigi- 
dos especificamente para algumas destas lógicas para 
dar apoio ao raciocínio sobre as especificações desen- 
volvidas. 


É ainda importante salientar a investigação que tem 
vindo a ser conduzida no âmbito da representação de 
conhecimento jurídico, e na qual o Grupo tem colabo- 
rado com investigadores da área do Direito. Nesta 
área, o Grupo tem explorado lógicas deônticas onde se 
formaliza a noção de "dever" essencial em áreas espe- 
cíficas de aplicação como seja a elaboração de contra- 
tos, ou a formalização de políticas de comportamento 
de empresas ou indivíduos, que necessitam de forma- 
lismos que facilitem a tradução das relações normati- 
vas inerentes ao discurso, e o desenvolvimento das de- 
duções relevantes. 


As actividades de investigação acima mencionadas 
têm sido desenvolvidas em cooperação estreita com di- 
versos grupos de investigação estrangeiros, nomeada- 
mente com o Imperial College of Science, Technology 
and Medecine (Londres) e a Universidade Técnica de 
Braunschweig, no âmbito de projectos de investigação 
financiados pelo programa Esprit da Comissão das 
Comunidades Europeias. O seu impacte a nível inter- 
nacional pode ainda ser medido pelo elevado número 
de publicações em revistas e livros da especialidade 
que o colocam ao nível dos seus congéneres europeus. 
O impacte do Grupo ao nível nacional pode medir-se 
não só em termos dos diversos projectos que têm obti- 
do financiamento da JNICT, como na formação de in- 
vestigadores na área da Computação, sendo de salien- 
tar que três teses de doutoramento e várias teses de 
mestrado foram produzidas no seu seio desde 1988. 
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Este crescimento do Grupo permite enca- 
rar um reforço nas áreas mencionadas, 
continuando a cultivar o perfil que tem 
vindo a desenvolver nas áreas da teoria 
da especificação, da representação de co- 
nhecimento e da teoria algébrica de pro- 
cessos, e de iniciar novas linhas de inves- 
tigação que se têm vindo a revelar no se- 
guimento da sua actividade, como sejam 
as da metodologia do desenvolvimento de 
sistemas e da engenharia de software. 
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Robótica e Sistemas Autónomos: Problemas e Tendências 
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RESUMO 


Neste artigo pretende-se atingir três objectivos: 1) descrever de maneira sucinta o que se entende por robótica e 
sistemas autónomos, ii) apresentar uma panorâmica dos métodos teórico-práticos correntemente utilizados na 
resolução de problemas nessas áreas, e iii) fornecer uma visão dos problemas em aberto para o futuro. 


ABSTRACT 


The objective of this paper is threefold: i) to give a brief survey of the areas of robotics and autonomous systems, 
ii) to summarize the methodologies that are currently being used to solve problems in these areas, and 1ii) to 


describe some challenging problems for future research. 


1 Introdução 


O termo robot deriva da palavra "robota”, que em che- 
co significa trabalhador (forçado). O termo tornou-se 
popular após a apresentação em Nova Yorque em 
1922 de uma peça teatral do escritor checo Karel Ca- 
pek, intitulada "Rossum's Universal Robots” [1], onde 
o autor descrevia a revolta de robots contra patrões 
humanos. O enredo da peça motivou o significado da 
palavra robot originalmente aceite na comunidade 
científica internacional: um sistema mecânico progra- 
mável, destinado a executar trabalho coordenado (mo- 
vimentação de ferramentas, encaixe de peças, poli- 
mento de superfícies, etc.). Para uma visão global e 
uma perspectiva histórica nesta área, remete-se o lei- 
tor para a vasta literatura publicada [2-5]. Os primei- 
ros robots eram mecanismos simples actuados por mo- 
tores eléctricos ou hidráulicos, e destinavam-se a re- 
petir acções pré-determinadas por um operador. O 
programa de trabalho era gravado pelo operador, e o 
sistema de comando do robot limitava-se a ler o pro- 
grama e a desencadear comandos (sempre os mesmos!) 
para actuação dos motores. Deste modo, o robot opera- 
va de maneira cega em relação ao ambiente. No caso 
de surgirem situações imprevistas, como por exemplo 
um obstáculo interposto entre o robot e a peça a mo- 
vimentar, o robot não possuia capacidade sensorial 
que lhe permitisse reagir de modo a evitar colisões. 


Com o avanço da tecnologia, os robots passam a ser 
equipados com processadores e sensores sofisticados 
(sensores para visão, tacto, força exercida sobre peças 
a manipular, etc.) que lhes permitem aperceberem-se 
do meio ambiente, « recalcular automaticamente os 
comandos a fornecer aos motores de acordo com a si- 
tuação real encontrada. Em linguagem técnica, pode 
dizer-se que os robots passam a ser equipados com sis- 
temas de controlo por retroacção de dados sensoriais, 


Numa fase ainda mais avançada, os robots adquirem 
mobilidade e passam a deslocar-se no meio ambiente, 
isto é, adquirem autonomia [6]. E o caso de robots que 


Original recebido para publicação em 1 de !ulho de 1991 


se movem livremente em ambientes fa- 
bris (Veículos Guiados Automáticamente 
- AGV) [7], ou que executam tarefas de 
prospecção submarina sem ligação direc- 
ta a um navio-mãe (Veículos Autónomos 
Submarinos - VAS) [8]. É razoável supor 
que no futuro os robots serão mecanismos 
complexos providos de grande autonomia, 
capazes de executar missões de longa du- 
ração sem supervisão humana. 


As actividades de Investigação e Desen- 
volvimento em Robótica e Sistemas Autó- 
nomos que possibilitaram a evolução aci- 
ma referida, e que potenciam as soluções 
e os sistemas robóticos do futuro, assen- 
tam num esforço multidisciplinar que se 
apoia fundamentalmente na Engenharia 
de Sistemas e Controlo. Têm como ponto 
de partida descrições realistas dos siste- 
mas considerados baseadas nas suas ca- 
racterísticas tecnológicas e suporte físico 
(estrutura física do sistema a controlar, 
sensores e sinais, actuadores, electrónica 
de comando e processamento), e utilizam 
uma sólida base matemática e fisica na 
modelação, análise, projecto e simulação 
desses sistemas. Por outro lado, contem- 
plam os aspectos computacionais associa- 
dos a estas áreas. O carácter multidisci- 
plinar da investigação em Robótica e Sis- 
temas Autónomos exige que o seu desen- 
volvimento se realize no âmbito de equi- 
pas que incluam investigadores de diver- 
sas áreas de engenharia de interesse e 
das ciências exactas que as suportam 
(matemática e física). Esta perspectiva 
motiva a estrutura deste artigo, no qual 
se identificam problemas e metodologias 
que têm vindo a interessar à equipa em 
que os autores se integram. À Secção 2 é 
dedicada a uma exposição sobre alguns 
dos problemas mais complexos que sur- 
gem no controlo de manipuladores robóti- 


Técnica 4/97 Técnica 4/91 [écnica 4/97 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Tecnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Técnica 4/91 Ena! 


Robótica e Sistemas Autónomos: Problemas e Tendências 


cos. Na Secção 3 a ênfase é posta em ro- 
bots móveis, com realce para os robots au- 
tónomos terrestres e submarinos. Final- 
mente, na secção 4 introduz-se a visão por 
computador como suporte a sistemas sen- 
soriais particularmente adequados às 
aplicações em robótica e sistemas autóno- 
mos. 


2 Sistemas robóticos 


Os sistemas actuais de supervisão de ro- 
bots revelam-se eficientes em tarefas sim- 
ples que envolvem o controlo preciso das 
articulações de robots com base fixa (ma- 
nipuladores), mas exibem mau desempe- 
nho em acções que requerem coordenação 
com o meio ambiente em resposta a infor- 
mação sensorial complexa (p.e. informa- 
ção fornecida por sistemas de visão e so- 
nar, e medidas de forças e binários exerci- 
dos sobre o meio ambiente). O desempe- 
nho de acções mais sofisticadas que en- 
volvam cooperação entre manipuladores 
robóticos e façam apelo ao conceito de pla- 
neamento óptimo de tarefas e trajectó- 
rias, carece ainda de um esforço de inves- 
tigação e desenvolvimento considerável. 
A sua concretização permitirá o desenvol- 
vimento de sistemas robóticos que ope- 
rem em modo autónomo nos ambientes 
mais diversos, tais como: manipuladores 
robóticos que operam em cooperação no 
transporte de grandes cargas, robots mó- 
veis que operam em instalações fabris, e 
manipuladores robóticos que efectuam ta- 
refas de inspecção e recolha de amostras 
em ambientes hostis (p.e., fundos mari- 
nhos, centrais nucleares, minas). 


2.1 Manipuladores 


Dado o insucesso dos métodos tradicio- 
nais na resolução de problemas avança- 
dos de comando de manipuladores robóti- 
cos, assiste-se presentemente à tendência 
de encarar esses problemas à luz da práti- 
ca moderna do controlo. De facto, o suces- 
so das estratégias modernas adoptadas 
para o projecto e implementação de con- 
troladores para sistemas de grande com- 
plexidade, como os que ocorrem nas áreas 
das ciências espaciais, aeronáutica, etc., 
fazem antever o seu impacte na área da 
robótica. Sob este novo ponto de vista, 0 
controlo de sistemas robóticos de alto de- 
sempenho passa a ser encarado como uma 
tarefa multidisciplinar que envolve, en- 
tre outros, os seguintes tópicos especiali- 


zados: modelação dos manipuladores robóticos e do 
ambiente circundante com base em princípios físicos, 
identificação e validação dos modelos, projecto e reali- 
zação de sistemas de controlo para desempenho robus- 
to, técnicas de percepção sensorial para controlo com- 
placente, e interacção de sistemas de controlo locais 
com módulos de alto nível para planeamento de tare- 
fas. No que se segue, citamos três exemplos de proble- 
mas (parcialmente resolvidos) com interesse nesta 
área. 


2.1.1 Manipuladores robóticos cooperantes 


Num número considerável de tarefas, é necessário 
coordenar dois ou mais manipuladores robóticos que 
transportam cargas elevadas, ou executam, em coope- 
ração, tarefas de alta complexidade. As técnicas de 
controlo de manipuladores cooperantes estão ainda 
pouco desenvolvidas, e são praticamente inexistentes 
para o caso de manipuladores construídos com mate- 
riais flexíveis ou que se movam em ambientes não es- 
truturados. 


2.1.2 Controlo complacente de manipuladores 


Num grande número de tarefas é necessário tornar os 
manipuladores robóticos "complacentes", de modo a 
adaptarem o seu modo de operação à estrutura desco- 
nhecida do meio ambiente com que interagem. Isto 
possibilita a execução de operações de encaixe de pe- 
ças, polimento de superfícies, e rebarbagem de mate- 
riais. 


2.1.3 Controlo de manipuladores flexíveis 


Os manipuladores robóticos convencionais têm uma 
relação peso próprio/peso deslocado elevada, o que re- 
duz a sua eficiência, transportabilidade e velocidade 
de operação, assim como as condições de segurança, 
Por outro lado, os motores de grande potência necessá- 
rios para actuar os manipuladores robóticos exibem 
fenómenos complexos de não-lincaridade, histerese, 
fricção, zonas mortas, etc., que dificultam o projecto 
de sistemas de controlo de alto desempenho. Para so- 
lucionar estes problemas, assiste-se presentemente à 
tendência para construir robots com materiais leves 
que exibem flexibilidade estrutural. As estratégias 
vulgarmente utilizadas no controlo de manipuladores 
robóticos industriais revelam-se inadequadas para o 
controlo de manipuladores deste tipo, uma vez c' se 
baseiam em modelos dinâmicos de corpos rígidos que 
ignoram a flexibilidade distribuída ao longo dos tro- 
ços dos manipuladores. Para um avanço rápido na 
área do controlo de manipuladores robóticos que exi- 
bem flexibilidade, é necessário desenvolver técnicas 
de modelação, análise e projecto, paralelamente se- 
gundo duas linhas gerais, considerando: 1) modelos de 
parâmetros distribuídos obtidos a partir das equações 
diferenciais parciais que descrevem o comportamento 
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dinâmico de estruturas mecânicas elásticas; ii) mode- 
los de parâmetros concentrados que correspondem a 
considerar a dinâmica de um número finito, relativa- 
mente reduzido, de "modos flexíveis". Em ambos os 
casos, existem problemas interessantes a resolver 
quanto à localização de sensores e actuadores na es- 
trutura, e quanto às leis de controlo a adoptar [10]. 
Revela-se também aliciante estudar o comportamento 
de "braços" com propriedades mecânicas diversas, em 
particular os fabricados a partir de materiais polimé- 
ricos ou materiais compostos (materiais reforçados 
com fibras, materiais granulosos, ligas metálicas, 
etc.), e estabelecer o seu impacte na construção dos 
manipuladores robóticos do futuro. 


3 Robots móveis autónomos 


3.1 Robots móveis terrestres 


Nos últimos anos tem-se verificado um interesse cres- 
cente pelo desenvolvimento e aplicação de veículos 
autónomos, i.e., veículos com capacidade de movi- 
mentação e de actuação autónoma em ambientes 
estruturados ou não estruturados, [11]. Este tipo de 
robot aceita descrições de alto nível das tarefas a de- 
senvolver e executa-as sem intervenção humana. 


Como exemplos de aplicação citam-se o transporte au- 
tomático de peças e materiais em ambientes indus- 
triais, o transporte de pequenas encomendas em edifi- 
cios (centrais de correios, hospitais), o combate a in- 
cêndios, a demolição de estruturas de construção, a 
limpeza de grandes zonas industriais, a vigilância em 
centrais nucleares, o apoio à prospecção de minas, etc. 


Para a operação de robots móveis autónomos actuan- 
do isoladamente ou em cooperação com outros robots 
concorrem diversas componentes, nomeadamente o 
controlo de condução, a aquisição e interpretação de 
dados sensoriais, a navegação, o planeamento de tra- 
jectórias [12], [13] e o planeamento de tarefas. O pro- 
cessamento e interpretação/fusão de dados sensoriais, 
fazendo intervir técnicas do Processamento de Sinal, 
fornece o mapa do ambiente na vizinhança do robot. 


A partir de descrições dos ambientes em que os robots 
operam, da sua localização e da definição do ponto de 
chegada para a realização de uma tarefa, pretende-se 
que o robot móvel se desloque ao longo de uma trajec- 
tória óptima, livre de colisões com obstáculos fixos ou 
móveis (por exemplo, outros veículos móveis): este é o 
problema do planeamento de trajectórias. Para a sua 
resolução concorrem, nomeadamente, técnicas oriun- 
das do Controlo Óptimo e da Inteligência Artificial, 
capazes de lidar com conhecimento insuficiente do 
meio ambiente a priori, com incerteza resultante de 
erros de localização, e com restrições da cinemática 
dos veículos. 
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Numa rede de robots móveis autónomos 
actuando em cooperação coloca-se ainda o 
problema do planeamento de tarefas. A 
questão que se pretende resolver diz res- 
peito à ordem pela qual as tarefas são 
atribuídas aos diversos veículos. Na sua 
solução, que não pode ser encontrada sem 
atender ao planeamento de trajectórias, 
são usuais metodologias oriundas da Teo- 
ria de Controlo Óptimo, da Teoria do Se- 
quenciamento, e ainda abordagens basea- 
das em sistemas periciais. Estas últimas 
têm sido aplicadas com êxito na constru- 
ção de robots móveis com capacidade de 
decisão. 


3.2 Robots submarinos 


+ 


O mundo submarino é um ambiente no 
qual a operação humana é ineficiente e 
acarreta riscos, e por isso representa um 
cenário ideal para a aplicação de robots. 
Como exemplos de funções que um veícu- 
lo submarino de pequeno porte equipado 
de manipuladores pode cumprir eficiente- 
mente, citamos: 1) construção, inspecção, 
e reparação de estrutu:as submersas, 
ii) recolha de amostras geológicas e de da- 
dos ambientais ecológicos, e 111) explora- 
ção mineira sub-aquática. 


A exploração do mundo submarino é pre- 
sentemente encarada com grande interes- 
se pela comunidade internacional. A nií- 
vel da Comunidade Europeia, o programa 
MAST (Marine Science and Technology) 
tem como objectivo parcial desenvolver 
métodos para o projecto e implementação 
de sistemas avançados de controlo para 
veículos submarinos de pequenas dimen- 
sões, equipados com manipuladores robó- 
ticos e câmaras de visão, que executem 
operações de inspecção e de manipulação 
de objectos submersos. Importa salientar 
que o estudo e implementação de disposi- 
tivos sensoriais em ambientes aquáticos 
[14] são componentes imprescindíveis pa- 
ra a operacionalidade do veículo equipado 
com manipuladores. Em última instân- 
cia, um sistema de controlo de alto desem- 
penho é fortemente dependente da quali- 
dade dos sensores que o ligam ao mundo 
“real”, 


Representa tarefa aliciante construir e 
controlar um veículo autónomo submari- 
no (VAS) accionado por hélices, sem "cor- 
dão umbilical" que o ligue a um navio ba- 
se, € com um processador central e siste- 
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mas de posicionamento e comunicações 
que lhe permitam seguir uma trajectória 
desejada sem intervenção humana [15]. 


4 Visão artificial para sistemas 
robóticos 

Para se moverem e realizarem tarefas 
complexas em ambientes não estrutura- 
dos e variáveis no tempo, os robots neces- 
sitam de ter acesso a descrições rigorosas 
e actualizadas (modelos) desses ambien- 
tes, suportadas em conhecimento a priori 
e no processamento sofisticado de infor- 
mação fornecida por sensores. Quanto 
mais complexos são os ambientes que se 
pretendem modelizar, mais rica em con- 
teúdo deverá ser a informação adquirida 
pelos sensores. Este tipo de questões tem 
motivado, nos últimos anos, intensa acti- 
vidade de investigação na área da Visão 
por Computador. De uma forma não rigo- 
rosa pode dizer-se que o objectivo central 
da Visão por Computador consiste em "a 
partir de uma sequência de imagens de 
um objecto ou de uma cena (móvel ou es- 
tacionária), adquiridas por um observa- 
dor mono ou polinocular (em movimento 
ou estacionário), compreender o objecto 
ou cena envolvidos e as suas propriedades 
tridimensionais" [16]. 


O que se entende por compreender um ob- 
jecto ou cena é uma questão que tem preo- 
cupado a comunidade da Visão Artificial. 
A sua discussão levou ao aparecimento de 
duas escolas: a Escola de Reconstrução e 
a do Reconhecimento. O pensamento da 
primeira foca-se na recuperação de um 
conjunto de parâmetros físicos da cena vi- 
sual (por ex: profundidade e orientação de 
superficie, contorno de objectos, direcção 
de fontes de luz) e suporta-se essencial- 
mente em técnicas de processamento de 
sinal. À Escola do Reconhecimento 
revela-se mais preocupada com a identifi- 
cação e descrição dos objectos visíveis e 
usa ferramentas oriundas do Reconheci- 
mento de Padrões e da Inteligência Artifi- 
cial [17]. Qualquer delas propõe metodo- 
logias que privilegiam níveis de com- 
preensão diferentes sobre o que é um sis- 
tema integrado de percepção visual. 


tm última análise, a actividade de inves- 
tigação desenvolvida no sentido da recu- 
peração de características tridimensio- 
nais de uma cena a partir das proprieda- 
des bidimensionais das suas imagens, e os 


progressos feitos no domínio da identificação e classi- 
ficação de classes de objectos visíveis, podem consti- 
tuir contribuições importantes para a concretização 
de sistemas robóticos com reais capacidades visuais. 
Reflectindo a actividade que o grupo que os autores 
integram tem vindo a desenvolver, identificam-se, 
sem se pretender ser exaustivo, alguns problemas em 
aberto. 


Os problemas em Visão por Computador são geral- 
mente mal colocados ("ill-posed") no sentido em que, 
ou não possuem solução, ou não têm solução única, ou 
a solução não depende de forma contínua dos dados 
disponíveis. Para contornar esta dificuldade é neces- 
sário incorporar conhecimento prévio sobre o proble- 
ma, sob a forma de restrições que relacionam o espaço 
3D com a sua projecção bidimensional. A Teoria da 
Regularização, formulada por via determinística ou 
estocástica, tem sido utilizada com êxito nalguns pro- 
blemas de Visão. 


O facto da informação adquirida pelos sensores estar 
corrompida por ruido, tem levado recentemente a de- 
senvolvimentos interessantes na área de algoritmos 
de processamento estáveis e robustos face a incertezas 
e ruído nos dados. 


Embora a informação adquirida por sensores visuais 
possa conduzir a descrições rigorosas e detalhadas da 
cena, o pesado processamento envolvido pode justifi- 
car, em certos casos, outro tipo de abordagem de pro- 
cessamento mais leve com prejuízo da qualidade da 
descrição (p.e. usando imagem sonar) , ou ainda a op- 
ção por uma filosofia integrada (Fusão Sensorial) que 
explore as potencialidades associadas à imagem Vídeo 
e à imagem Sonar. 


5 Conclusões 

Os robots das primeiras gerações eram sistemas pouco 
sofisticados, destinados a substituir os operadores hu- 
manos na execução de tarefas repetitivas em ambien- 
tes estáticos e estruturados. Este tipo de restricções 
reduzia o seu campo de aplicação. De facto, a grande 
maioria dos ambientes onde se justifica a utilização de 
sistemas robóticos são não estruturados e variantes 
no tempo. Estas características impulsionaram o de- 
senvolvimento de novos sensores e de algoritmos de 
controlo mais sofisticados que permitiram desenvol- 
ver robots com maior flexibilidade e capacidade de 
reacção a alterações nos ambientes, ou seja, maior au- 
tonomia. Prevê-se que no futuro os robots possam rea- 
lizar missões complexas em ambientes hostis de dificil 
acesso, ou inacessíveis a seres humanos (ambientes 
submarinos, radioactivos, fortemente poluidos). Para 
actuar neste tipo de cenários, os sistemas robóticos 
têm de possuir uma autonomia acrescida. Contribui- 
ções das áreas do Controlo, Processamento de Sinal 
(Imagem « Visão), Inteligência Artificial e das Ciên- 
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cias da Computação, são essenciais para atingir esse 
objectivo. 
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Tendências da Engenharia Informática 


Amilcar Sernadas 


RESUMO 


Após uma muito breve panorâmica dos sistemas computacionais, as tendências da Engenharia Informática são 
analisadas nas suas vertentes principais: materialização, programação, interacção, normalização e teorização. 


ABSTRACT 


After a very brief overview of computing systems, the trends of Computer Engineering are analysed in their 


om 
+ 


main aspects: hardware, software, "wetware 


1 O que é a engenharia informática? 


A engenharia informática é relativamente recente 
quando se compara aos ramos tradicionais da enge- 
nharia. Ainda há quem argumente não se tratar de 
um novo ramo da engenharia mas, quando muito, de 
um conjunto desorganizado de áreas de aplicação de 
domínios tradicionais de engenharia e ciência, no- 
meadamente da engenharia electrotécnica e da mate- 
mática. Mas esperamos, antes do início do séc. XXI, 
ver a engenharia informática transformada num ra- 
mo perfeitamente desenvolvido, embora ainda forte- 
mente ligado a outras áreas. 


Nesta fase não é ainda claro se engenharia informáti- 
ca vai preencher ou não o vasto espectro da engenha- 
ria de informação. Se assim for, algumas das áreas 
por enquanto tradicionais da engenharia electrotécni- 
ca podem transferir-se para este novo campo, nomea- 
damente as que se relacionam com as camadas mais 
abstractas dos sistemas de telecomunicações. Deve- 
mos também ter presente o exemplo da fronteira entre 
electrónica e os sistemas digitais: uma parte significa- 
tiva da electrónica digital, incluindo por exemplo 
VLSI design, enquadra-se facilmente numa definição 
ampla de engenharia informática. 


Idêntico problema se levanta se olharmos para a fron- 
teira entre os fundamentos teóricos da engenharia in- 
formática e as áreas da matemática com ela relaciona- 
das, nomeadamente a lógica e a teoria da computabili- 
dade e da complexidade. 


Assumindo uma posição geral em relação a estes pro- 
blemas de caracterização, poderíamos talvez utilizar o 
termo engenharia de informação em vez do termo 
mais restrito utilizado no título deste artigo. Na ver- 
dade, este novo ramo da engenharia centra-se na pro- 
dução de "máquinas de informação”. Por máquina de 
informação entende-se uma máquina que manipula 
"objectos" que não têm interesse por si próprios, mas 
apenas quando encarados como “linguagem” utilizada 
para denotar os objectos que têm interesse por si mes- 
mos — isto é, uma máquina que manipula símbolos. A 
título de exemplo, considere-se um sistema de reserva 
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standardware" and "theoryware”. 


de passagens aéreas como uma máquina 
de informação capaz de receber, armaze- 
nar, manipular e emitir (por solicitação) 
informação acerca dos voos, lugares, etc. 
Tal máquina é capaz de manipular símbo- 
los relativos a estes aspectos. Dependendo 
do nível de abstracção, estes símbolos são 
correntes eléctricas ou bits - que obvia- 
mente só têm interesse quando utilizados 
para denotar objectos no mundo real. 


Concluindo: a engenharia de informação 
dedica-se à produção de “sistemas de in- 
formação" eficazes e economicamente 
viáveis suportando todas as operações re- 
levantes, incluindo armazenamento e 
processamento. O objecto da engenharia 
de informação não é o mundo físico en- 
quanto tal, mas qualquer parte dele 
quando utilizada como "linguagem" para 
representar o conhecimento acerca de al- 
go mais. Os conceitos fulcrais da enge- 
nharia de informação relacionam-se com 
a noção de semântica de linguagens, uma 
vez que é bastante difícil estabelecer a 
correspondência entre um símbolo e a sua 
denotação. 


Até agora, os sistemas computacionais 
apenas trabalham com linguagens "for- 
mais", isto é, com linguagens de sintaxe 
estrita e semântica bastante limitada no 
âmbito de outra linguagem formal. Neste 
sentido forte, podemos afirmar que, até 
agora, a engenharia de informação ape- 
nas foi capaz de produzir máquinas de in- 
formação formais. À única máquina de 
informação conhecida que trabalha num 
cenário mais geral, não formal, não é um 
artefacto — é o ser humano. 


Finalmente, também importa assinalar 
que o instrumento mais comum da enge- 
nharia de informação é a máquina "uni- 
versal", que é uma máquina que pode ser 
“programada " para imitar qualquer ou- 
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tra máquina desejada. Por programa 
entende-se uma frase numa linguagem 
(de novo formal!) que a máquina univer- 
sal pode processar de modo a ser capaz de 
imitar o comportamento de uma máquina 
específica. 


2 O papel crescente dos 
sistemas computacionais 


Para complementar a caracterização 
atrás feita da engenharia de informação, 
importa recordar a evolução dos sistemas 
computacionais. Os primeiros computa- 
dores digitais foram concebidos como má- 
quinas calculadoras, embora a sua utili- 
dade para armazenamento de informação 
tivesse sido imediatamente apreendida. 
Mas os seus antecessores podem 
encontrar-se no domimnio das máquinas 
de controle, por exemplo na indústria têx- 
til. Foi neste contexto que nasceu a noção 
de programa. 


Mais ainda, os computadores digitais, co- 
mo os conhecemos, foram primeiramente 
introduzidos como máquinas universais. 
Os conceitos teóricos subjacentes eram 
simples e elegantes. A principal dificul- 
dade residia, e reside ainda, no meio tec- 
nológico. Mesmo hoje, países com uma in- 
dústria bastante avançada têm-se revela- 
do incapazes de dominar algumas das 
tecnologias-chave. 


Os sistemas computacionais cedo encon- 
traram aplicações no controle e, poste- 
riormente, nas comunicações. Depois, a 
ideia de máquinas universais foi adopta- 
da nos processos industriais. 


Ainda é muito mal compreendido que, na 
maioria das aplicações, os computadores 
sejam utilizados como armazenamento de 
informação e aparelhos de comunicação. 
As funções de calculador são secundárias. 
E, até mesmo nos sistemas cujo objectivo 
primordial é calcular, as outras funções 
têm-se vindo a tornar cada vez mais im- 
portantes. 


A título de exemplo, considere-se uma 
aplicação da engenharia mecânica: há 
anos os utilizadores ficariam satisfeitos 
com um conjunto de bibliotecas para fazer 
cálculos de estruturas usando técnicas de 
elementos finitos. Hoje, um sistema satis- 
fatório deverá também suportar uma in- 
terface sofisticada para os seus utilizado- 
res bem como para comunicação entre 'es- 


tes. Poderá também comunicar com outros sistemas 
computacionais responsáveis pelo controle de instru- 
mentos mecânicos utilizados na produção dos elemen- 
tos pretendidos. E poderá ainda conservar uma base 
de dados de designs anteriores a serem reutilizados 
quando necessário. 


A função de integração parece ser hoje uma tendência 
muito clara. Esperamos alcançar, no futuro, níveis de 
integração muito mais elevados. 


3 Materialização 


A evolução da tecnologia de hardware tem sido à volta 
de um aumento constante da razão performancelpreço 
nos dispositivos de processamento e de armazenamen- 
to. As unidades de processamento têm evoluído mais 
depressa que as unidades de disco, graças aos proces- 
sos em VLSI. 


No futuro, o progresso do poder de processamento é es- 
perado em várias frentes, uma vez que a tecnologia 
actual parece estar a atingir um ponto de saturação. 
O mesmo acontece com os diferentes materiais (em 
substituição do silício) ou com os diferentes (mais rá- 
pidos) efeitos (como circuitos quânticos). Alterações 
revolucionárias, como representar um bit ao nível mo- 
lecular, estão ainda muito distantes. 


Mas uma frente completamente diferente em que se 
esperam resultados, para breve, é a da arquitectura — 
por enquanto, quase todos os sistemas computacionais 
seguem de muito perto a arquitectura sequencial, ori- 
ginalmente proposta por von Neumann, segundo a 
qual a máquina opera sequencialmente, fazendo uma 
única operação de cada vez. Arquitecturas massiva- 
mente paralelas prometem um poder computacional 
de várias ordens de grandeza mais elevado sem alte- 
ração dos materiais. 


Nesta fase colocam-se muitos problemas importantes 
teoricamente tratáveis, que desafiam os mais podero- 
sos computadores actuais. À pressão económica (e mi- 
litar) exige progressos constantes na capacidade dos 
computadores. 


O progresso futuro no volume de armazenamento com 
capacidade de leitura-escrita directa aleatória parece 
residir na área dos discos ópticos. É necessário um sal- 
to significativo da razão performance/preço para o vo- 
lume de armazenamento, antes da aceitação da próxi- 
ma geração de sistemas computacionais (aqui perfor- 
mance = tamanho X velocidade de acesso). Os siste- 
mas actuais pressupõem a disponibilidade de quanti- 
dades de espaço de armazenamento sempre crescen- 
tes, de preferência com tempos de acesso cada vez 
mais curtos. Os sistemas multimédia, por exemplo, 
impõem, neste campo, exigências muito maiores. 


Outra área onde se espera em breve progresso notório 
é a base tecnológica para a comunicação entre compu- 
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tadores. Os computadores actuais comunicam via re- 
des ultrapassadas, inspiradas nos sistemas telefónicos 
tradicionais. Espera-se que a tecnologia baseada na 
óptica, mais rápida, em breve ajude a ultrapassar as 
dificuldades actuais dos dois sistemas. À comutação 
óptica é uma das tecnologias-chave nesta área. 


A cooperação de muitos computadores nessas redes 
muito rápidas, operando sobre o mesmo problema, 
também se tornará possível, mas só após ultrapassa- 
dos alguns dos problemas de integração muito difíceis 
—- muito progresso é necessário, por exemplo, em proto- 
colos de comunicação de elevado nível para as comu- 
nidades heterogéneas de sistemas e ainda em siste- 
mas operativos distribuídos. 


4 Programação 

O principal problema no âmbito do software (isto é, 
programação) é a actual inadequada capacidade de 
programação - a capacidade de programação mundial 
está bastante aquém das necessidades reais. De facto, 
este problema podia ter sido previsto logo à partida: a 
ideia da existência de máquinas universais programa- 
das para imitar qualquer máquina pretendida pressu- 
põe a viabilidade de máquinas universais de baixo 
preço (exigência que parece ter sido satisfeita) bem co- 
mo programadores baratos. 


Como programar é ainda essencialmente uma tarefa 
que requer a perícia de um ser humano muito bem 
treinado, a questão não surpreenderá ninguém. 


Este problema é composto pelo factor de manutenção 
- esperamos um elevado grau de flexibilidade das má- 
quinas obtidas através da programação de uma má- 
quina universal! Se mais tarde sentirmos que a má- 
quina deve fazer algo mais , pensamos que basta fazer 
uma pequena alteração no programa. Na verdade, é 
quanto basta, mas suficiente para ocupar muitos dos 
programadores do mundo. Grande parte da comunida- 
de de programadores gasta o seu tempo na manuten- 
ção de velhas aplicações e não sobram programadores 
para satisfazer as necessidades de novas aplicações. 
Em grandes organizações, com elevado nível de auto- 
matização dos seus procedimentos via computador, é 
sabido que, ao cabo de alguns anos, mais de 80% da 
mão-de-obra da programação é absorvida pela manu- 
tenção. É note-se que parte dessa manutenção é ne- 
cessária não devido a alterações da funcionalidade 
pretendida, mas simplesmente por ter havido altera- 
ções nos sistemas subjacentes (por exemplo um novo 
ficheiro de gestão de sistemas) o que exige algum es- 
forço de adaptação. 


Esta crise dos recursos de programação (conhecida 
desde os anos 60 como a crise de software) é ainda 
acrescida pelo facto de a produção de software (i.e. pro- 
gramação) não ser ainda tarefa de engenharia. 


Amilcar Sernadas 


Técnicas verdadeiramente sistemáticas 
para o desenvolvimento de software con- 
trolável em tempo e orçamento são ainda 
um sonho. Muito progresso tem havido, 
mas ainda não é o suficiente. 


Muito desse progresso tem sido consegui- 
do recorrendo aos computadores para au- 
tomação de algumas das tarefas do pro- 
gramador. Como meta, pode desejar 
substituir-se completamente o programa- 
dor por uma máquina. Contudo, isso é 
teoricamente impossível. Com efeito, pro- 
gramar uma máquina formal é uma tare- 
fa de formalização — a partir de um dado 
conjunto de requisitos informais o progra- 
mador tem de desenvolver uma frase na 
linguagem formal de programação pre- 
tendida. 


Sabe-se que as tarefas de formalização 
são difíceis. Até ao advento dos computa- 
dores, só os cientistas eram chamados ao 
desempenho dessas tarefas. A formaliza- 
ção exige muita criatividade e, ao mesmo 
tempo, uma grande dose de disciplina pa- 
ra usar o sistema formal pretendido. Aqui 
reside o cerne do problema. 


O uso de sistemas computacionais para 
ajudar o programador (leia-se "formaliza- 
dor") nas suas tarefas não tem produzido 
resultados satisfatórios. Antes das lin- 
guagens de alto nível e seus compiladores 
serem utilizáveis, o programador tinha de 
utilizar a linguagem máquina formal, de 
baixo nível. Hoje já não precisa de ir tão 
longe. No entanto, ainda tem de formali- 
zar a solução usando alguma linguagem 
(ainda formal) de alto nível. 


A ênfase actual nesta área consiste em 
apetrechar o programador com lingua- 
gens melhores e instrumentos mais ade- 
quados para o seu trabalho, esperando 
aumentar a sua produtividade e alargar a 
população de programadores, sem ser ne- 
cessário o conhecimento de pormenores 
irrelevantes acerca das máquinas. 


Espera-se que, no fim da década, a enge- 
nharia de software permita a produção de 
software isento de reparos do tipo "não 
nos responsabilizamos se não trabalhar 
como espera” que acharíamos ridículos e 
inadmissíveis em qualquer outro ramo da 
engenharia, mas que ainda constituem 
regra universal na área de software. 
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Finalmente, embora num futuro remoto, 
esperamos que diferentes aproximações 
à aprendizagem da máquina possam tam- 
bém contribuir para a solução da crise de 
software, fazendo diminuir a necessidade 
de intervenção humana na programação 
e manutenção de sistemas computacio- 
nais. Por outro lado, os chamados siste- 
mas de bases de conhecimento parecem 
fornecer outra forma de programação de 
muito alto nível (usando a linguagem de 
representação do conhecimento, ainda 
formal) ao contrário de remover a sua ne- 
cessidade. 


Antes de terminar estes breves comentá- 
rios sobre software, vale a pena recordar 
que cada computador universal é tipica- 
mente chamado a executar muitos pro- 
gramas (isto é, chamado a imitar muitas 
máquinas específicas) até mesmo simul- 
taneamente (repartindo o tempo dos seus 
recursos de computação). Na verdade, o 
computador típico encontra-se dotado de 
um sistema operativo e muitos outros ele- 
mentos úteis (compiladores, por exemplo) 
o que faz dele uma máquina universal 
muito mais versátil e capaz de programa- 
ção de nível muito mais elevado. 


O progresso em sistemas operativos tem 
sido relativamente lento (comparado ao 
hardware), mas muito significativo. En- 
tre os primeiros sistemas de multiprogra- 
mação e os primeiros sistemas distribui- 
dos decorreram quase trinta anos. Num 
futuro próximo muito se espera das novas 
arquitecturas, quando as fronteiras tradi- 
cionais entre a gestão de processos e a 
gestão de memória quase se anularem 
através da gestão de objectos integrados. 
Uma fusão mais eficaz dos sistemas ope- 
rativos e compiladores é um desenvolvi- 
mento correlativo. 


5 Interacção 


Usemos aqui a palavra wetware num sen- 
tido muito geral englobando todas as es- 
pécies de interface homem-máquina, isto 
é, englobando todas as espécies de instru- 
mentos que suportam a comunicação en- 
tre o computador e os seus utilizadores 
humanos (a palavra foi originalmente 
forjada na literatura cyberpunk, para 
qualquer computador e/ou unidade de in- 
terface embutida no corpo humano). 

As questões relativas à interface 
homem-máquina parecem merecer cons- 


tituir uma categoria à parte. Os problemas são especí- 
ficos, difíceis e deveras importantes. Os sistemas com- 
putacionais incluem, geralmente, alguma espécie de 
interface homem-máquina. Parte significativa do es- 
forço de programação é-lhes dedicada, Um sistema 
computacional excelente mas com uma interface defi- 
ciente é inaceitável pelos seus potenciais utilizadores. 


De um ponto de vista teórico, uma unidade de interfa- 
ce suporta alguma espécie de linguagem (até agora 
formal) com que o ser humano pode trabalhar. Inicial- 
mente, as linguagens utilizadas com este objectivo 
eram de natureza textual, explorando o estilo das lin- 
guagens naturais do ocidente. 


Ulteriormente, a ênfase tem-se deslocado para inter- 
faces gráficas altamente interactivas (ainda formais) 
que requerem elevado poder computacional, grande 
quantidade de memória (uma imagem equivale efecti- 
vamente a 1000 palavras!) e grande esforço de progra- 
mação. O último problema tem sido minorado com 
instrumentos de produtividade específica destinados a 
auxiliar a produção de software de interface. 


Do ponto de vista do hardware, o progresso tem sido 
lento — por exemplo workstations completamente grá- 
ficas só agora se estão a tornar comuns. Espera-se 
que, num futuro próximo, sejam melhores, mais rápi- 
das e suficientemente baratas para não constituirem 
barreira económica à projecção de sistemas. E as esta- 
ções mutimédia devem tornar-se comuns num futuro 
próximo, 


Numa linha muito mais especulativa, esperam-se sal- 
tos qualitativos no hardware da interface 
homem-máquina - veja-se o que se passa no sector da 
aviação relativamente às interfaces de pilotagem; 
vejam-se ainda as primeiras tentativas para obtenção 
de interfaces "químicas" em aplicações médicas de sis- 
temas embutidos no corpo humano. Parece ser uma 
aposta segura esperar desenvolvimentos bastante es- 
pectaculares nesta área, algures no séc. XXI, mas não 
a curto prazo — na verdade, as interfaces actuais são 
bastantes primitivas, não só mercê das limitações da 
engenharia computacional, como também da carência 
de conhecimento sobre, por exemplo, os processos cog- 
nitivos do cérebro humano. Podem aparecer a curto 
prazo soluções simples, mas novas, para antigos pro- 
blemas de interface, como por exemplo mecanismos de 
posicionamento que sigam o globo ocular do utiliza- 
dor. 


Outra vertente do problema da interface 
homem-máquina relaciona-se com a compreensão da 
linguagem natural, o reconhecimento do discurso e 
correspondentes operações de geração de voz. Ou seja, 
mais uma vez o problema da formalização. Com efeito, 
para reconhecer a linguagem natural o que procura- 
mos é a máquina não-formal que seja capaz de traba- 
lhar com uma linguagem não-formal (por exemplo o 
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inglês). Há mais de vinte anos que estes problemas 
têm estado no centro dos esforços da investigação no 
ramo das ciências da computação conhecido por inteli- 
gência artificial. Os resultados, até agora, estão longe 
de constituir uma alternativa séria às interfaces for- 
mais tradicionais, excepto em casos muito especiais e 
limitados. 


A longo prazo, progressos qualitativos ao nível do wet- 
ware virão alterar completamente a face da engenha- 
ria de computadores como a conhecemos hoje - por 
exemplo, parte do que agora se resolve via software 
pode passar a ser resolvido via wetware. Por outro la- 
do, o wetware virá a estar no centro das questões éti- 
cas com uma amplitude que a actual computação des- 
conhece. 


6 Normalização 


Às normas são essenciais ao desenvolvimento de qual- 
quer indústria. À indústria de computadores não é ex- 
cepção. Todos sentiram a sua falta ao tentar transfe- 
rir uma aplicação de um computador para outro ou ao 
tentar mudar dados de um computador para outro. 


Efectivamente, com excepções no domínio das lingua- 
gens de programação e protocolos de comunicação 
(baixo nível) o progresso do estabelecimento de nor- 
mas em sistemas de computadores tem sido lento. Sob 
o ponto de vista científico e técnico este facto 
justifica-se, em muitos casos, para evitar normas pre- 
maturas sobre tecnologia subdesenvolvida. Mas, em 
alguns casos, o estabelecimento de normas tem sido 
evitado por interesses comerciais de alguns. 


Num futuro próximo muito se espera na área dos sis- 
temas operativos (até agora dominada por sistemas 
privados). Uma norma efectiva tornará possível a 
substituição das componentes de hardware de um sis- 
tema sem alterar os programas de aplicação. Facilita- 
rá também um trabalho de cooperação entre diferen- 
Les sistemas. 


Também em wetware aparecerão futuramente alguns 
níveis de estabelecimento de normas. O utilizador tí- 
pico não consegue compreender por que parece impos- 
sível encontrar duas aplicações diferentes com con- 
juntos de operações de interface idênticos, mesmo em 
aplicações bastante comuns como edição de textos. 


7 Teorização 


Do muito que acima se disse resulta claro que os siste- 
mas de computadores actuais são máquinas de infor- 
mação formais. Assim, é natural que muito do traba- 
lho efectuado nos fundamentos matemáticos da com- 
putação se relacione com linguagens e sistemas for- 
mais. 


âmilcar Sernadas 


É interessante recordar que a noção de 
uma máquina formal universal foi bem 
compreendida pelos matemáticos mesmo 
antes das primeiras tentativas de fabrico 
desse dispositivo terem sido bem sucedi- 
das. Os matemáticos não desenvolveram 
esta noção tendo em mente possíveis apli- 
cações, mas seguindo o programa de Hil- 
bert para formalização da matemática. A 
noção de máquina formal universal sur- 
giu naturalmente quando se tentou defi- 
nir com precisão a noção de algoritmo. Os 
matemáticos procuravam então um algo- 
ritmo de prova completamente geral ca- 
paz em princípio de demonstrar ou refu- 
tar qualquer asserção matemática escrita 
numa linguagem adequada. As lingua- 
gens mais simples que pareciam suficien- 
temente ricas para o objectivo em vista fo- 
ram esboçadas no final do século XIX — as 
linguagens do cálculo de predicados de 
primeira ordem. Descobriu-se que este 
programa de formalização era uma qui- 
mera quando (durante a Segunda Guerra 
Mundial) Gôdel provou que até mesmo a 
teoria (bastante simples) dos números in- 
teiros apresentava asserções válidas que 
não podiam ser demonstradas por ne- 
nhum algoritmo de prova. 


Deste esforço na área matemática pura 
(os fundamentos da matemática) muito 
de útil e relevante resultou para a enge- 
nharia de computadores. Por exemplo, os 
conceitos básicos de linguagem formal, de 
máquina e de algoritmo. Também o resul- 
tado de incompletude acima referido 
apontou cedo uma limitação importante 
dos sistemas formais. O primeiro desen- 
volvimento foi a teoria da computabilida- 
de (decidibilidade) que visa concretizar o 
que é teoricamente computável (decidií- 
vel) usando, tanto quanto necessário, 
uma máquina abstracta e usando o espa- 
ço necessário de armazenamento. É inte- 
ressante recordar que, se essa máquina 
for suficientemente rica, para lá de um 
certo limiar, terá o mesmo poder que 
qualquer outra máquina do mesmo tipo - 
este postulado de Church foi verificado 
em todas as máquinas e sistemas formais 
propostos até agora. 


Como exemplo prático, interessante (e 
por vezes esquecido) de um problema in- 
decidível considere-se o problema de deci- 
dir se dado um programa qualquer a sua 
execução terminará. Procurar um algo- 
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Tendências da Engenharia Informática 


ritmo para esse objectivo é tão inútil como 
procurar um código que ultrapasse os li- 
mites estabelecidos pelo teorema de 
Shannon da teoria da informação. Infeliz- 
mente, num ou noutro caso, não é impos- 
sível encontrar algum "engenheiro" que o 
tente mesmo assim. Á teoria da computa- 
bilidade é actualmente uma área bastan- 
te desenvolvida, onde não se esperam pro- 
gressos muito significativos. 


Hoje, o interesse centra-se na teoria da 
complexidade que visa classificar os pro- 
blemas computáveis reconhecendo a difi- 
culdade da sua resolução. Por exemplo, 
em termos de tempo de computação e/ou 
espaço de memória. É claro que proble- 
mas decidíveis, mas cuja resolução pode 
levar toda a vida do universo, mesmo com 
um computador muito poderoso, são, para 
todos os efeitos práticos, intratáveis. 


A classe de problemas mais tratáveis é a 
classe P de problemas que podem ser 
resolvidos em tempo polinomial (por 
exemplo, é muito fácil encontrar um algo- 
ritmo de ordenação que pode computar a 
solução num tempo proporcional a n2, ou 
mesmo menos, sendo n o comprimento da 
lista a ser ordenada). Infelizmente, al- 
guns problemas muito importantes não 
pertencem a esta classe, como é o caso do 
problema da prova lógica de primeira or- 
dem. Contudo, muitos problemas desta 
natureza cabem numa categoria bastante 
interessante — a classe NP de problemas 
que podem ser resolvidos em tempo poli- 
nomial por uma máquina não determi- 
nista (grosseiramente, estes são proble- 
mas cuja solução é difícil de encontrar, 
mas, não obstante, é simples verificar se 
uma “solução” é de facto uma solução - 
como o ovo de Colombo). Se P=NP ou 
não é ainda um problema em aberto. É 
impossível prever quando esta questão vi- 
rá a ser respondida, se o for alguma vez. 


Uma aplicação interessante da teoria da 
computabilidade insere-se na área da 
criptografia onde é muitas vezes necessá- 
rio garantir que não existe um algoritmo 
prático de descodificação. 


Outro desenvolvimento importante que 
começou no início dos anos cinquenta é a 
teoria das linguagens e autómatos que vi- 
sa a caracterização das diferentes classes 
de linguagens formais e as classes corres- 
pondentes de máquinas capazes de as re- 
conhecer. Esta teoria tem fornecido todo o 


suporte teórico para o desenvolvimento da área dos 
compiladores na engenharia de software. Como teoria 
está a ser progressivamente abandonada por se consi- 
derar concluída. Mas talvez o interesse recente em 
compiladores incrementais venha a motivar novos de- 
senvolvimentos teóricos obviamente necessários. 


Outra área de fundamentação da computação é a lógi- 
ca. Desde muito cedo se reconheceu que os futuros sis- 
temas de computadores deveriam ser capazes de, pelo 
menos, manipular teorias de primeira ordem. Em 
princípio, um sistema computacional armazenaria es- 
sa teoria e mantê-la-ia actualizada por interacção com 
os utilizadores. Ainda estamos muito longe disso. Uti- 
lizar a inferência lógica como operação básica de com- 
putação é dispendioso em termos de recursos compu- 
tacionais. Só os surpreendentes desenvolvimentos a 
nível do hardware tornaram possíveis aplicações frag- 
mentárias deste princípio. 


Mas a lógica não contribui apenas com a ideia de 
olhar o computador como um sistema dedutivo — o re- 
curso às lógicas como instrumentos da engenharia in- 
formática foi outro contributo importante. À engenha- 
ria informática tem vindo a precipitar o desenvolvi- 
mento de muitas lógicas para raciocinar sobre siste- 
mas computacionais e seus programas - a lógica diná- 
mica e muitas outras variantes da lógica modal. Como 
tal, deu novo fólego aos desenvolvimentos teóricos. 


O interesse pela lógica matemática é agora grande e 
está muito distante das suas humildes e mal sucedi- 
das origens na área dos fundamentos formais da ma- 
temática. Estão ainda a ser produzidos novos resulta- 
dos interessantes e importantes na vasta área da es- 
pecificação e verificação de sistemas, área de investi- 
gação ainda muito activa, enquanto se observou uma 
mudança de "asserções" para "teorias" como conceitos 
atômicos. 


Outra área de fundamentos foi recentemente aberta — 
a álgebra universal e a teoria das categorias deram 
ambas notável contributo aos trabalhos mais recentes 
de semântica das linguagens computacionais, proces- 
sos, modularização e reificação. Podemos contar com 
numerosos desenvolvimentos nestas frentes, para bre- 
ve, que incluem uma melhor compreensão dos proces- 
sos concorrentes (tão importantes para as máquinas 
paralelas agora em desenvolvimento). 


À longo prazo, a visão lógica do computador como uma 
comunidade de sistemas dedutivos interactivos e a vi- 
são categorial da acção computacional como operação 
de composição de teorias podem mudar muito a ma- 
neira como se escreve o software. 


No entanto, todos estes desenvolvimentos dos funda- 
mentos matemáticos da computação parecem não aju- 
dar o problema básico — no fim, esperamos ultrapassar 
as limitações dos sistemas formais construindo má- 
quinas capazes de trabalhar com linguagens 
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não-formais (como o cérebro humano parece fazer tão 
bem). Se esta expectativa não é uma quimera, muito 
está ainda por concretizar, mesmo a nível teórico. E 
ainda não é muito claro por onde começar. 


Finalmente, ainda importa notar que a física também 
é relevante para os fundamentos da computação. Na 
verdade, constrói-se uma máquina no nosso universo 
obedecendo às leis da física. Podemos, por exemplo, 
calcular o limite da velocidade de processamento de 
informação que se poderá aplicar a qualquer máquina 
de informação física, independentemente da base tec- 
nológica utilizada. Por enquanto, estamos muito lon- 
ge desse limite (pelo menos no que respeita aos com- 
putadores artificiais baseados no silício) pelo que nin- 
guém está preocupado. 


Mas outros constrangimentos fisicos mais familiares 
como a velocidade de propagação dos impulsos eléctri- 
cos, dissipação de calor, etc, preocupam muito mais 
aqueles que trabalham na fronteira do actual hard- 
ware. E em breve a fisíca quântica pode vir a ser mais 
relevante até para a teoria da arquitectura das futu- 
ras máquinas. Assim, parece que o domínio dos funda- 
mentos físicos da computação está (ou pode vir a es- 
tar) a emergir. 


De passagem, observaríamos ainda o grande impacto 
que a engenharia informática está a provocar nalguns 
ramos da matemática e da física, não só por fornecer 
um novo veículo para a experimentação, como por tra- 
zer alguns desenvolvimentos teóricos importantes. Os 
últimos já se tornaram evidentes no caso da matemá- 
tica (eg., computabilidade, lógica dinâmica, lógica da 
especificação e teoria computacional das categorias). 
No caso da física parecem não estar a verificar-se já, 
mas no futuro (talvez não próximo) podemos esperar 
que a física da informação se torne uma importante 
área de investigação. 


8 Aplicações 


Para os leigos em engenharia de computadores, o pro- 
gresso será naturalmente medido em termos de apli- 
cações. Sente-se que estão para breve progressos im- 
portantes nas seguintes aplicações (representativas 
dos diferentes papéis do computador): 


- Máquina de calcular: modelação e previsão 
de tempo; 

- Máquina de comunicação e armazenamento de in- 
formação: banca sem papel; 

- Máquina de controle: avião civil sem piloto; 

- Máquina industrial: fábrica universal (isto é, com- 
pletamente programável). 


Amilcar Sernadas 
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Em Louvor da Química 
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RESUMO 

No presente artigo apresenta-se uma perspectiva de evolução da química inorgânica nos próximos anos, do pon- 
to de vista pessoal (deliberadamente parcial) dos autores. A ênfase é posta na síntese de compostos organometá- 
licos e dos elementos representativos e na sua crescente aplicação à catálise de reacções preparativas (indus- 
triais) importantes e ao desenvolvimento de materiais com propriedades de interesse relevante, designadamen- 
te ópticas, eléctricas (supercondutoras), estruturais (materiais de construção) ou químicas. 

Presta-se também particular atenção a alguns processos químicos "bioinorgânicos”", por exemplo, à fixação de 
azoto, à síntese directa de hidratos de carbono a partir de CO,, à conversão do metano e do óxido de carbono em 
hidrocarbonetos, alcoois e aldeídos, ou à biomineralização, entre muitos outros, e à sua relação com os proble- 
mas ambientais, com a nutrição mineral, a regulação metabólica, a expressão genética, a morfogénese e mesmo 
a evolução biológica. 


ABSTRACT 

An overall perspective of the likely main developments of inorganic chemistry in the next few years is 
presented from the personal (biased) point of view of the authors. The emphasis is on the synthesis of 
organometallic or main group compounds with their expanding application to the catalysis of important 
industrial reactions or to the development of materials with properties of relevant interest, e.g. optical, 
electrical (superconducting), structural or chemical. 


Particular attention is also paid to some "bioinorganic”" processes, e.g. nitrogen fixation, direct synthesis of 
carbohydrates from CO,, direct conversion of methane and carbon monoxide to hydrocarbons, alcohols and 
aldehydes or biomineralisation, amongst many others, and their relation to environmental problems, mineral 
nutrition, metabolic regulation, genetic expression, morphogenesis and biological evolution. 


1 centrando a atenção sobre a área que me- 
lhor conhecemos - a Química (e Bioquimi- 
ca) Inorgânica - sem deixar de fazer algu- 
mas referências breves a tópicos que nos 
parecem óbvios noutras áreas, sobretudo 
aqueles que se justapõem ou se interli- 
gam com os referidos no âmbito daquela 
que consideramos central. Assim mesmo, 
temos de afirmar desde já, com a devida 
vénia para aqueles que não concordam 
connosco, que seremos provavelmente 
parciais nas nossas escolhas, mas não pe- 
dimos quaisquer desculpas pelo facto. 


Pediu-nos a Técnica uma antevisão do desenvolvi- 
mento da química e da bioquímica nas próximas déca- 
das, para se associar, em número especial, às comemo- 
rações do 80º aniversário do IST. A solicitação foi pre- 
cisa; não se pretendia a história do passado nem a 
análise do presente (pelo menos de forma exclusiva); 
pretendia-se, sim, uma visão prospectiva da sua evo- 
lução, que permitisse aos jovens alunos desta Escola 
idealizar os cenários em que irão exercer a sua activi- 
dade profissional, quando dedicada às actividades de 
investigação e desenvolvimento no âmbito destas 
ciências. 

Parafraseando um conhecido químico (de 
quem esquecemos o nome mas não a 
ideia) a quem perguntaram o que é a Quí- 
mica analítica (e a resposta foi "Analyti- 
cal chemistry is what analytical chemists 
do") diremos que a química (inorgânica) 
do futuro é aquela que mais nos agrada, 
no sentido porventura lúdico da partici- 
pação na sua construção e porventura es- 
tético na apreciação do trabalho de ou- 
tros... 


Independentemente do questionável sucesso no cum- 
primento do objectivo que nos foi proposto, pelo menos 
dois óbices se pôem à partida. Um, a vastidão do tema, 
a necessitar um estudo alargado de áreas que não do- 
minamos ou a constituição de uma equipa numerosa 
cujo trabalho dificilmente poderia ser levado a cabo 
em tempo útil; outro, a inescapável subjectividade das 
escolhas a efectuar, mesmo na área limitada das nos- 
sas competências, que poderá levar-nos a menospre- 
zar domínios que outros considerarão mais relevantes 
do seu ponto de vista. 

Esperamos, de qualquer modo, que não se 
trate de um juízo muito limitativo, pois a 
nossa capacidade de deslumbramento é 
ainda bastante vasta... 


Não se afigurando fácil tornear qualquer destas difi- 
culdades, propomo-nos satisfazer o nosso compromisso 


Original recebido para publicação em 1 de Julho de 1991 
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Como dizia, não há muitos anos, o Prémio 
Nobel Roald Hoffman numa conferência 
da qual adaptámos o título neste comen- 
tário ("In praise of synthesis"), os "quími- 
cos fazem moléculas", e continuou: "fa- 
zem outras coisas também, claro - estu- 
dam as propriedades dessas moléculas, 
formulam teorias sobre a sua natureza e 
comportamento, as formas que apresen- 
tam, as substâncias a que dão lugar, as 
reacções em que participam e o mecanis- 
mo dessas reacções... Mas no âmago da 
sua ciência estão as moléculas, feitas pe- 
los químicos ou existentes na Natureza; 
sem elas não há propriedade que possa 
ser estudada nem mecanismo que possa 
ser esclarecido”. 


Na sua tese, seria esta actividade criativa 
dos químicos, esta afinidade com o traba- 
lho da própria Natureza, que aproxima a 
Química da Arte mais do que qualquer 
outra ciência; é uma actividade que, como 
a dos escritores, pintores, escultores, com- 
positores e arquitectos, seduz estetica- 
mente pela beleza da construção e im- 
pressiona pela harmonia do objecto pro- 
duzido. 


Por inclinação pessoal não podemos, as- 
sim, deixar de colocar à cabeça das nossas 
preferências a feitura de moléculas, se- 
jam elas novas moléculas com proprieda- 
des inesperadas, inusitadas ou melhora- 
das, ou moléculas conhecidas, obtidas por 
métodos mais simples, mais elegantes ou 
mais económicos, e entre estas aquelas 
que a Mãe Natureza produziu com a sua 
mestria química apurada durante alguns 
milhares de milhões de anos. 


Aqui cabe toda a química orgânica prepa- 
rativa - uma área do passado, do presente 
e do futuro -, naturalmente com algumas 
modas, como sejam a síntese assimétrica 
estereoselectiva, imitando a Natureza e 
procurando obter compostos biologica- 
mente activos, úteis, por exemplo, como 
produtos terapêuticos. À síntese total de 
produtos naturais é um domínio ainda 
mais abrangente, bem como a análise, ob- 
viamente essencial e prévia, incluindo a 
extracção e identificação dos produtos na- 
turais, sobretudo aqueles que aparentam 
possuir propriedades úteis. Neste ponto 
valerá a pena abrir um parentesis para 
referir novas técnicas e novos instrumen- 
tos auxiliares relevantes. Entre as pri- 


meiras, a electroquímica molecular e a utilização pre- 
parativa de reacções fotoquímicas começam a ter uma 
presença significativa. Entre os segundos, para além 
do desenvolvimento permanente das possibilidades de 
elucidação estrutural, há que referir a explosão das 
tecnologias da informação neste domínio, quer na ob- 
tenção e processamento de dados, quer na simulação 
de estruturas e suas dinâmicas ("molecular grap- 
hics"), quer ainda na orientação das sínteses ("compu- 
ter aided synthesis”). 


Quanto a compostos novos, o céu é o limite, e para 
além dos múltiplos desenvolvimentos a que a procura 
de propriedades melhoradas sempre leva (novos medi- 
camentos ou produtos biologicamente activos obtidos 
tendo em conta as relações estrutura-actividade, no- 
vos materiais mais resistentes à temperatura e a reac- 
ções químicas, polímeros condutores ou que aumen- 
tam de volume quando expandidos, etc. há um cres- 
cente interesse na química de outros elementos “não 
orgânicos”, como o boro e o fósforo, mas também o silí- 
cio, o germânio, o arsénio, ou o flúor, senão mesmo o 
próprio carbono elementar, com uma química emer- 
gente e espectacular, bem patente na obtenção de ca- 
chos ou agregados ("clusters") como o C, , apropriada- 
mente designado por "futeboleno”, cuja estrutura ime- 
diatamente sugere a aplicação como lubrificante (re- 
cordar o caso da grafite), e muito recentemente de vá- 
rios outros como C, com uma forma de bola de rugby, 
e C,. também elipsóide.Os desenvolvimentos já conse- 


figura 1 A estrutura icosaédrica do agregado C | | 
("futeboleno”), pertencente à família dos 
buckminsterfulerenos 


guidos em anos recentes na química dos chamados 
elementos representativos - com relevo para o caso do 
boro - foram de tal ordem que puseram em causa as 
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teorias da ligação química aceites até há poucos anos. 
Dogmas centrais como a tetravalência do carbono ou a 
monovalência do hidrogénio foram refutados com 
exemplos de carbono penta, hexa e até 
octa-coordenado, hidrogénio atómico hexa-coordenado 
ou hidrogénio molecular coordenado, como também 
fósforo heptacoordenado e azoto pentacoordenado. 
Quem pensaria também que dois não metais como o 
enxofre e o azoto se poderiam combinar para dar um 
composto "metálico", supercondutor a temperaturas 
muito baixas, o politiazil (SN) , que os gases “nobres” 
(antes "inertes") dariam lugar a centenas de compos- 
tos, que compostos fluorados dariam polímeros parti- 
cularmente resistentes e fluidos com grande poder 
dissolvente para gases como o O,, que seria possível 
obter cadeias, cachos, anéis e até mesmo anéis interli- 
gados (catenanos) de elementos variados? Quem ousa- 
ria falar de química supra-molecular há uma escassa 
dezena de anos? E de ligações triplas C=As ou C=P 
há menos de cinco anos? 


figura? Exemplos de cachos metálicos, anéis e catenanos 
a) cacho de ruténio tendo no centro um átomo de 
carbono hexacoordenado 


figura? Exemplos de cachos metálicos, anéis e catenanos 
b) cacho de ruténio tendo no 
centro um átomo de hidrogénio hexacoordenado 


Todos estes são desenvolvimentos das últimas duas 
décadas, traduzindo um verdadeiro ressurgimento da 
química preparativa dos não metais. Se recordarmos 
que entre os primeiros cinquenta compostos utilizados 
em grande escala na indústria moderna apenas um 
contém um metal de transição (o TiQ,), poderemos 
avaliar o impacto que este trabalho virá a ter no futu- 
ro. Arriscaremos pouco dizendo que a química prepa- 
rativa dos não metais e o estudo das propriedades e 
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catenanos 

c) catenano, um composto com dois 
anéis entrelaçados que se coordena 
a iões metálicos 


figura? Exemplos de cachos metálicos, anéis e 
catenanos 
d) Polimacrociclo, um anel contendo 
dois macrociclos porfirinicos e dois 
macrociclos tetra-oxa diaza 


potenciais aplicações dos muitos novos 
compostos obtidos será certamente uma 
das linhas marcantes no futuro. Desde já 
a preparação de cerâmicas de 
terras-raras e outros metais, supercondu- 
toras a temperaturas elevadas (em rela- 
ção ao zero absoluto), tais como 
YBa Cu,O, ., desperta as atenções (e am- 
bições) mundiais. O maior problema será 
fabricar fios flexíveis com tais conduto- 
res, mas já foram anunciados, muito re- 
centemente, os primeiros êxitos (relati- 
vos). 


Deixámos-nos arrastar insensivelmente 
para o campo que há escassas duas déca- 
das parecia mais despido de interesse pa- 
ra Os químicos inorgânicos como nós, for- 
mados na época áurea dos metais de tran- 
sição, dos complexos, dos compostos 
organo-metálicos, das teorias da ligação 
química bem sucedidas, da euforia dos or- 
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Oxigénio 


figura3 Cerâmica supercondutora, óxido mixto 
correspondendo à composição 


YBa Cu O, a 


bitais atómicos e moleculares, do desen- 
volvimento da espectroscopia molecular e 
de ressonância protónica e electrónica, 
etc. que permitiu o que foi apelidado de 
“renascimento” da química inorgânica 
após a 2º Grande Guerra Mundial, quan- 
do o número de artigos científicos neste 
domínio representava apenas uma frac- 
ção minima do total de artigos publicados 
nas revistas da especialidade. 


A familiaridade com a química dos me- 
tais derivada de projectos relacionados 
com a defesa (e veja-se a analogia com o 
mais recente projecto da “guerra nas es- 
trelas”, com impacto noutras áreas estra- 
tégicas), o maior apoio financeiro dos go- 
vernos convencidos das vantagens da in- 
vestigação fundamental, a criação de 
grandes laboratórios nacionais de investi- 
gação em diversos domínios (p.exemplo, 
das aplicações de energia nuclear) e, tal- 
vez acima de tudo, a elevada qualidade, 
motivação e, em muitos casos, experiên- 
cia dos estudantes graduados deste perío- 
do pós-guerra, empenhados em recuperar 
o tempo perdido, proporcionaram as con- 
dições para um desenvolvimento acelera- 
do da nova química, com ênfase no estudo 
dos compostos de coordenação e compos- 
tos organo-metálicos. 


Na sequência do trabalho preparativo 
pioneiro de A. Werner e C.K. Jorgensen e 
de N. Bjerrum no estudo de equilibrios 


em solução, sobressairam então as esco-, 


las americana de J. Bailar, na Universidade da Cali- 
fórnia em Berkeley, dinamarquesa de J. Bjerrum em 
Copenhague, a sueca de L.G. Sillen, de S. Ahrland e 1 
Leden, a suiça de G. Schwarzenbach, a italiana de L. 
Malatesta e L. Sacconi, a inglesa de J. Chatt. R.5. Ny- 
holm (vindo da Austrália, da escola de F.P. Dwyer e 
D.P. Mellor), H.M.N.H Irving e o seu discípulo R.J.P. 
Williams, para além de muitos teóricos como C.T. Bal- 
lhausen, C.K. Jorgensen, H. Hartman, L. Orgel e aci- 
ma de todos, como sombra tutelar, Linus Pauling. Por 
seu lado, e na sequência destes, F. Basolo, R. Pearson, 
H. Taube, M. Sargeson e M. Eigen, além de muitos ou- 
tros, desenvolveram, até ao ponto de constituir quase 
um domínio autónomo, o estudo dos mecanismos reac- 
cionais em compostos de coordenação. Os trabalhos 
destes autores e seus discípulos, bem como de muitos 
outros cientistas de apreciável nomeada, dominaram 
a literatura da química inorgânica até aos anos 60-70; 
a preparação dos compostos de coordenação e o estudo 
das suas propriedades químicas, ópticas, magnéticas, 
electrónicas, estruturais, Lermodinâmicas e cinéticas, 
praticamente ofuscaram toda a restante química inor- 
gânica e relegaram mesmo para segundo plano a qui- 
mica orgânica e a química física, sobretudo devido aos 
desenvolvimentos teóricos que proporcionaram (teo- 
ria da ligação de valência e dos orbitais moleculares, 
do campo cristalino e do campo dos ligandos). 

A partir dos anos 60, porém, o tema começou, aparen- 
temente, a esgotar-se nos seus aspectos mais imedia- 
tos ainda que a extensão dos mais usuais doadores 
oxigenados e azotados, normalmente escolhidos, a ou- 
tros contendo, por exemplo, arsénio e fósforo, e a subs- 
tituição da água por outros solventes tenha permitido 
novos e inesperados desenvolvimentos. O mesmo se 
pode dizer do alargamento do estudo dos metais à se- 
gunda e terceira séries de transição. 


Começou simultâneamente a expandir-se um domínio 
conexo, de alguma forma na continuidade da química 
dos compostos de coordenação, que foi a química dos 
compostos organometálicos, isto é, com carbono direc- 
tamente ligado aos metais. Sobressaiem aqui E.O. 
Fisher na Alemanha, F.A. Cotton nos EUA e J. Lewis 
e G. Wilkinson em Inglaterra, para além de muitos 
outros. O seu trabalho deu origem a um dos mais es- 
pectaculares desenvolvimentos da química inorgânica 
moderna, com profundas implicações nas teorias da li- 
gação química e novas possibilidades de aplicação in- 
dustrial que ultrapassaram largamente as abertas pe- 
lo estudo dos compostos de coordenação clássicos. 


A primeira fase deste trabalho foi, uma vez mais, lar- 
gamente preparativa, mas empírica; o desafio era fa- 
zer compostos novos explorando todas as possibilida- 
des de combinação de átomos metálicos com molécu- 
las orgânicas, alquilos, arilos, olefinas, etc., além de 
diversas moléculas (ou átomos) que, não sendo pro- 
priamente orgânicas, dão origem a compostos seme- 
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figura4 Ferroceno, um composto organometálico de 
ciclopentadienilo e ferro (ll), cuja sintese nos principios 
dos anos 50 deu origem à quimica organometálica 
moderna 

lhantes aos organometálicos, como sejam, por exem- 


plo o CO, as fosfinas e o hidrogénio. 


figura5S Exemplos de compostos organometálicos com 

aplicações práticas 

a) Clorotris (trifenilfosfina) ródio, o famoso 
catalisador de Wilkinson (i), que é muito eficiente 
em meio homogéneo na hidrogenação selectiva de 
olefinas. 
Quando modificado passando a conter a fosfina 
quiral DIPAMP (ii) é muito usado na sintese de 
L-Dopa (iii), um medicamento usado no tratamento 
da doença de Parkinson (processo Monsanto). 


figura 5 Exemplos de compostos organometálicos com 
aplicações práticas 
b) Catalisador para polimerização do etileno 
resultante da interacção do cromoceno com um 
suporte de sílica (processo da Union Carbide). 
Todavia, a crescente disponibilidade de equipamento 
para estudos espectroscópicos e estruturais directos, e 
o princípio de sistematização que a riqueza de dados 
acumulados permitiu, tornaram a actividade prepara- 
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figura5 Exemplos de compostos 
organometálicos com aplicações práticas 
c) Hidrato de trifenilfosfinacrobe (1) 
(hexâmero), um novo composto 
organometálico com hidrogénio 
tri-coordenado que é um agente 
redutor régio-selectivo para 
carbonilos a, B-insaturados. 
tiva mais selectiva, pondo-a ao serviço de 
novas e excitantes descobertas, tanto do 
ponto de vista teórico como aplicado, por 
exemplo a obtenção de compostos com li- 
gações múltiplas (duplas e triplas) 
metal-carbono, a síntese de famílias de 
compostos visando elucidar problemas es- 
truturais ou de reactividade e a prepara- 
ção de compostos"feitos à medida” para 
determinadas aplicações industriais. 


Progressivamente, já na última década, 
foi-se tomando consciência das potenciali- 
dades destes compostos, da sua reactivi- 
dade e respectivos mecanismos reaccio- 
nais, tendo-se muitos deles revelado como 
catalisadores extremamente interessan- 
tes para a indústria do petróleo (em reac- 
ções de “cracking", "reforming", hidro- 
dessulfuração e hidrodesnitrificação dos 
petróleos brutos), em reacções de hidroge- 
nação simples e assimétrica, na conver- 
são do CO em metanol, em reacções de po- 
limerização estereo-específicas e em reac- 
ções de síntese assimétrica. Esta área, da 
catálise homogénea e heterogénea com 
compostos organometálicos (e não só), 
continuará a ser, em nossa opinião, uma 
das mais aliciantes e sugestivas dos anos 
que se avizinham. Casos não resolvidos, 
por exemplo a conversão directa do meta- 
no em etileno, etano ou outros hidrocar- 
bonetos mais pesados, a oxidação directa 
deste mesmo gás, como o fazem as 
metano-oxigenases, a ciclotrimerização 
do etileno a ciclohexano, a inserção de 
azoto em hidrocarbonetos insaturados, 
etc., são desafios que permanecem para o 
futuro. 


Ao mesmo tempo que se desenvolvia, a 
química dos compostos organometálicos 
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reaproximava-se, como vimos no caso dos 
hidretos, carbonilos e agregados metáli- 
cos, da química dos compostos de coorde- 
nação clássicos, esbatendo-se fronteiras, 
na realidade artificiais, que dificultavam 
a generalização das teorias e a explicação 
dos comportamentos. 


O futuro mostrará decerto uma ênfase 
acrescida na utilização de ligandos atípi- 
cos da química organometálica, não só o 
hidrogénio, o fósforo e o arsénio mas tam- 
bém, provavelmente, o enxofre. Na verda- 
de, crê-se que foram certos sulfuretos de 
metais de transição que, na biologia pri- 
mitiva, terão tido o encargo de realizar 
essa mesma química actuando sobre as 
moléculas pequenas contendo os elemen- 
tos básicos essenciais à vida - O Hs o No O 
CH,, o CO... Este é outro domínio ainda 
em aberto, no qual haverá que esperar 
grandes desenvolvimentos. 


Não é só no domínio da catálise que a qui- 
mica organometálica oferece interesse 
dos pontos de vista teórico e das aplica- 
ções. As novas substâncias preparadas 
têm, com frequência, propriedades pouco 
comuns que podem ser exploradas indus- 
trialmente. À preparação de filmes metá- 
licos ultrafinos, de materiais com proprie- 
dades pouco comuns, por exemplo fibras 
ópticas e outros materiais com proprieda- 
des ópticas anisótropas ou com proprie- 
dades eléctricas ou magnéticas anómalas, 
são outras possibilidades em aberto. Os 
estudos do estado sólido, tanto neste como 
no domínio dos compostos de elementos 
representativos, são mais uma área do lu- 
turo, desta vez no âmbito da 
química-física, a aguardar novas aventu- 
ras exploratórias. Muito será de esperar, 
diga-se desde já, do estudo de sólidos (e 
fluidos) em condições extremas de pres- 
são e temperatura. Por exemplo o rubidio 
e o césio, que são metais alcalinos, 
comportam-se sob pressão elevada como 
metais de transição, e o iodo, que é um 
não metal, comporta-se como um metal... 


Enquanto que muitos dos dissidentes da 
química dos compostos de coordenação, 
aparentemente esgotada na sua capacida- 
de inovatória, juntaram esforços com qui- 
micos orgânicos, igualmente desconten- 
tes, e abriram as portas da nóvel quimica 
organometálica dos anos 60, rompendo 
desde logo com a omnipresença da água 
nos seus sistemas reaccionais, outros, in- 


conformados, mantiveram-se na mesma linha e procu- 
raram antes utilizar ligandos "clássicos" mais compli- 
cados. Dos aminoácidos aos polipeptideos e destes às 
proteinas foi um salto e subitamente encontraram-se 
igualmente associados ao grupo dos bioquímicos tam- 
bém insatisfeitos com a restrição das suas preocupa- 
ções aos compostos dos elementos básicos da química 
orgânica, -C,H,N, O e mais raramente, enxofre e fós- 
foro (só como fosfato). À vida não podia ser tão simples 
e era evidente que outros elementos “não orgânicos" 
jogavam um papel fundamental - o sódio e o potássio, 
o cálcio e o magnésio, desde logo, mas também o ferro, 
o cobre, o zinco e o manganês, mas também o cobalto, 
o níquel e até o molibdénio... 


Em resumo, abria-se uma nova área plena de promes- 
sas, se não de aplicações industriais óbvias pelo me- 
nos de clarificações fundamentais e apaixonantes - a 
química bioinorgânica - com fronteiras óbvias com a 
nutrição mineral, com a toxicologia, com estudos de 
evolução química e até, nos dias que correm, a 
cruzar-se, de forma excitante, com a morfogénese, com 
a regulação metabólica, com a expressão genética, 
com a evolução biológica e, naturalmente, com a qui- 
mica ambiental, todas questões para as próximas dé- 
cadas. 


Muito do trabalho realizado no âmbito desta química 
bioinorgânica centrou-se no estudo de "modelos" de 
moléculas e sistemas biológicos contendo metais, ten- 
tando simular o comportamento real "in vivo” dessas 
substâncias. A área diversificou-se e especializou-se 
consideravelmente. Alguns investigadores dedica- 
ram-se ao estudo de sistemas fixadores de diazoto, si- 
mulando as reacções da nitrogenase; outros dedica- 
ram-se ao estudo de transportadores de oxigénio como 
a hemoglobina; outros à catálise ácido-base envolven- 
do modelos de metalo-enzimas; outros ao mecanismo 
de produção de oxigénio na fotossíntese; outros aos 
mecanismos de captura, armazenamento e transdu- 
ção de energia, outros ao estudo das trocas 
sódio-potássio em membranas, base das mensagens 
nervosas; outros à transferência electrónica; outros às 
reacções de bio-halogenação e bio-metilação, etc., etc., 
etc.,. Praticamente, um mundo novo, um não acabar 
mais de possibilidades e ideias, uma ciência tão gran- 
de como a própria vida que lhe serve de base e justifi- 
cação. Seria impossivel citar todos seus apóstolos e 
limitamo-nos a referir um, R.J.P, Williams, da Uni- 
versidade de Oxford, por razões de preferência pes- 
soal, pela forma como encara o domínio como um todo 
interrelacionado e o aborda experimentalmente de 
forma directa, não através de modelos que distorcem a 
realidade e suscitam frequentemente mais dúvidas do 
que fornecem como explicações. 

A listagem de temas que acima se fez, e a que haverá 
adicionar alguns outros, como o estudo da biominera- 
lização (com implicações directas na ciência dos mate- 
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riais), corresponde sensivelmente aos grandes temas 
do futuro nesta área. 


É necessário aprofundar o nosso conhecimento sobre a 
forma como os elementos químicos são utilizados pelos 
sistemas vivos, pois desse conhecimento, fundamental 
em si próprio, poderão advir sugestões e ideias de apli- 
cações de maior interesse - novos medicamentos, no- 
vos materiais, novos processos para obter produtos es- 
senciais, melhor compreensão dos problemas ambien- 
tais e consequente possibilidade de intervir nos mes- 
mos. 
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carboplatina 


figura6 O composto cisplatina foi o primeiro medicamento 
contendo este metal proposto para a terapia do cancro 
do ovário. Um composto análogo -carboplatina- é 
menos tóxico e, portanto, mais conveniente, mas ainda 
relativamente pouco solúvel. A sua inclusão em 
moléculas de ciclo dextrina (forma [) aumenta 
consideravelmente a solubilidade, permitindo elevar a 
concentracão das doses e diminuir a sua freouência 


concha 


células 


camadas de cristais de Caco, 


proteina il 
células 


figura? Concha de um bivalve, por exemplo uma ameijoa, 
mostrando na ampliação o arranjo das camadas de 
cristais de carbonato de cálcio e de proteina que serve 
de matriz organizadora e distribuidora das tensões, 
aumentando consideravelmente a resistência do 
conjunto. 

Alguns exemplos, escolhidos ao acaso para cada tema, 

poderão ilustrar a vastidão de possibilidades em aber- 

to. Veja-se, por exemplo, o uso do lítio no tratamento 

de doenças maníaco-depressivas, para o qual poderá 

haver alternativas mais seguras, e o de certos compos- 
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tos de platina no tratamento do cancro, 
devido à sua interacção com o DNA, que 
carece ainda de aperfeiçoamentos diver- 
sos; note-se o desenvolvimento de mate- 
riais estruturais "compositos" de grande 
resistência, análogos aos utilizados nas 
conchas de bivalves (proteínas e cristais 
de carbonato de cálcio); atente-se na im- 
portância de que se reveste a descoberta 
de compostos que possam realizar a fixa- 
ção e redução do diazoto atmosférico em 
condições suaves para adubagem directa 
e não poluente dos solos; repare-se no in- 
teresse industrial e económico da conver- 
são directa do metano e do monóxido de 
carbono em alcoóis, aldeidos e hidrocarbo- 
netos mais pesados, e no da síntese direc- 
ta de hidratos de carbono a partir do CO,, 
como fazem as plantas. Numa linha dife- 
rente, veja-se como se torna urgente a 
compreensão global do problema das 
“chuvas ácidas" e o da produção e regula- 
ção do CO, atmosférico, um dos responsá- 
veis pelo "efeito de estufa”, ambos ligados 
ao consumo de combustíveis fósseis, ou 
como é necessário esclarecer o contributo 
da microflora marítima na produção de 
hidrocarbonetos halogenados voláteis, 
bem como a interacção destes com a ca- 
mada de ozono na atmosfera, que poderá 
levar a questionar a adopção de medidas 
restritivas drásticas na utilização de com- 
postos análogos industriais, porventura 
insuficientemente justificadas. Todas es- 
tas são questões para as quais uma me- 
lhor compreensão do papel dos elementos 
químicos em biologia poderá dar respos- 
tas fundamentais. Esta é, certamente e 
uma vez mais, uma área de futuro. 


3 


Traçámos, de uma forma muito genérica 
e superficial, um quadro de possibilidades 
que, esperamos, dará uma ideia do que os 
futuros químicos investigadores têm pela 
frente, a aguardar o seu esforço e criativi- 
dade. Não se pretendeu nem nos seria 
possível, como dissémos, fazer uma análi- 
se exaustiva. 


Muitos aspectos importantes ficaram de 
fora, por esquecimento, por desconheci- 
mento, por juízos de valor relativo, por 
preferência pessoal. A química dos ma- 
crociclos poli-éter e poli-aza, por exemplo, 
que conheceu alguma voga nos últimos 
anos, não foi referida especificamente por 
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se entender que cabe no âmbito das áreas 
mais vastas da química dos elementos de 
transição e dos elementos representativos 
e está também em parte contida no domií- 
nio da química bioinorgânica. O mesmo 
se pode dizer da química dos compostos de 
inclusão, dos "calixarenos”, dos zeolitos e 
de outros catalizadores ácidos sólidos, ho- 
je tão particularmente interessantes por 
obviarem a alguns problemas de polui- 
ção. 


Também a química analítica não foi ex- 
pressamente incluída, ainda que esteja 
subjacente a todos os domínios considera- 
dos, muito particularmente à área da qui- 
mica bio-inorgânica e às áreas fronteiri- 
ças da nutrição, toxidade e química am- 
biental em geral, A necessidade de levar 
ainda mais além os limites de detecção e 
a fiabilidade das determinações, a impor- 
tância da certificação de padrões rigoro- 
sos de pureza, por exemplo no domínio da 
química do estado sólido em que um áto- 
mo de um elemento estranho em 10º áto- 
mos de outro elemento pode modificar ra- 
dicalmente as propriedades deste (o que 
corresponde a admitir que um só estran- 
geiro em toda a China poderá mudar, 
completa e subitamente, a língua do país 
e o comportamento do seu povo ...), são 
questões suficientemente óbvias para ca- 
recerem de ênfase particular. 


No presente artigo referimos especifica- 
mente algumas áreas que pensamos vi- 
rem a ter um peso e expressão significati- 
vos no futuro, dentro dos condicionalis- 
mos que indicámos à partida - áreas que 
nos agradam, áreas que nos atraem cien- 
tificamente, ludicamente ou esteticamen- 
te e que, por essa razão, considerámos im- 
portantes. 


Muito mais áreas poderiam, sem dúvida, ser acrescen- 
tadas e muitas surpresas, decerto, nos aguardam nou- 
tras de que nem sequer suspeitamos agora. Vejam-se 
os desenvolvimentos ocorridos em escassos trinta 
anos, atente-se na disponibilidade de instrumentação 
sofisticada surgida já durante o período da nossa vida 
activa (recordemos que alguns dos nossos mestres 
apenas viram um simples medidor do pH no final das 
suas carreiras...) e seremos obrigados a concluir que a 
química está ainda, afinal, na sua infância... 


E quem ficará surpreendido com esta afirmação se à 
nossa volta se assiste à exuberante demonstração da 
existência de uma química muito mais requintada, 
desenvolvida sem dificuldade aparente por espécies 
até muito inferiores na escala evolutiva, como as bac- 
térias? É longo ainda o caminho a percorrer até que 
possamos aproximar-nos minimamente da sua compe- 
tência experimental... E isto sem referir já as possibi- 
lidades de desenvolvimento de outras químicas, não 
biológicas e por isso menos limitadas. 


Como dizia, recentemente, Christian Jorgensen, 
"Chemistry is exuberant and novel phenomena are 
largely umpredictable”. 


Esta imprevisibilidade, mais aliciante que inquietan- 
te, deixa-nos tranquilos quanto ao rigor das nossas 
despretenciosas considerações. Se assim mesmo elas 
contribuirem para que alguns dos agora jovens futu- 
ros químicos comecem a sonhar, consideraremos atin- 
gido o nosso objectivo. 
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RESUMO 


Nesta nota o autor perspectiva a evolução recente da Investigação Operacional a fim de deduzir as suas princi- 
pais potencialidades face às Ciências e às Técnicas de Engenharia no dealbar do próximo século. 


ABSTRACT 


The recent evolution of Operational Research and likely developments for the next ten years are discussed in 


this paper with a special focus on the applications to Engineering. 


1 Investigação Operacional: 
tendências actuais. 


A Investigação Operacional surgiu no final da 2a. 
Guerra Mundial como uma metodologia 
inter-disciplinar baseada na teoria geral dos sistemas 
e visando apoiar os processsos de informação e decisão 
(ver, por exemplo, [1, 4, 8). 


O seu espaço natural é o domínio de quem escolhe, 
procurando-se compreender o comportamento dos sis- 
temas organizacionais, identificar as suas relações 
com o meio onde se integram, caracterizar ou prever 
as variáveis não controláveis a que estão sujeitos, 
analisar todos os instrumentos de intervenção dispo- 
níveis, aperfeiçoar ou optimizar opções estratégicas, 
tácticas ou operacionais, sempre com a finalidade de 
aproximar o comportamento dos sistemas em causa de 
padrões ou valores paradigmáticos bem conhecidos. 


Tal como seria prevísivel, o desenvolvimento da In- 
vestigação Operacional foi sempre muito condiciona- 
do pelos apoios científicos e técnicos disponíveis ao 
longo deste meio século de evolução, contribuindo 
também, por seu lado, para importantes desenvolvi- 
mentos: 


1.1 Meios informáticos 


Tratando-se de uma metodologia que estuda sistemas 
complexos (fábricas, empreendimentos, organizações, 
processos de produção, estruturas ocupacionais, esta- 
belecimentos urbanos, etc.) é essencial dispôr de infor- 
mação actualizada e objectiva que permita conceber e 
estimar os modelos melhor adoptados aos objectivos 
propostos. Assim se compreende que desde o seu iní- 
cio, a história da Investigação Operacional esteja di- 
rectamente ligada à dos meios computacionais. 


À recolha e ao tratamento de grandes volumes de da- 
dos de modo centralizado tão ao gosto dos vendedores 
de máquinas da década de sessenta, sempre a Investi- 
gação Operacional contrapõs filosofias mais distribuí- 
das que só vieram a ser adaptadas posteriormente pe- 
los principais produtores de equipamentos mais ou 
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menos conspícuos. As vantagens dos 
meios micro-computacionais foram desde 
início compreendidas pela Investigação 
Operacional não só pelo seu potencial téc- 
nico mas principalmente, por permitirem 
ultrapassar o fosso tradicional "Centro de 
Cálculo <-> Utilizador" apesar do des- 
dém com que foram recebidos pelos espe- 
cialistas de sistemas mais potentes. É in- 
teressante notar que mesmo no IST esta 
dificuldade de percepção atrasou o ape- 
trechamento dos departamentos que, pa- 
radoxalmente, mais experiência tinham 
de grandes sistemas. 


A nossa lógica de utilização do sistema 
informático sempre tem sido a de repre- 
sentar o problema de modo a obter solu- 
ções o que velo agora a encontrar eco na 
comunidade informática com o mote de 
procurar fornecer soluções em vez de 
equipamentos. 


1.2 Modelos estatísticos 


As ciências estatísticas desenvolveram-se 
inicialmente no século XVIII e XIX em 
articulação directa com o grande desen- 
volvimento das ciências experimentais 
para responder aos seus desafios de inte- 
legibilidade dos fenómenos estudados. 


A Investigação Operacional recuperou es- 
ta tradição evitando-se a influência exa- 
gerada da abordagem lógico-dedutiva me- 
nos interessada na experimentação. 


A simulação numérica probabilística tem 
permitido novos desenvolvimentos no do- 
mínio da inferência estatística, do projec- 
to de experiências e da modelação de pro- 
cessos estocásticos. 


1.3 Ciências Organizacionais 


A evolução feita pelas teorias organiza- 
cionais desde a abordagem mecanicista 
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da escola de Taylor tem vindo a sublinhar 
a importância da componente estrutural 
das organizações. Esta importância é re- 
conhecida não só pela escola estruturalis- 
ta mas também por outras como a beha- 
viourista ou a sistémica [5]. 


É, porém, esta última abordagem que 
presentemente melhor descreve a reali- 
dade complexa e dinâmica das organiza- 
ções no seu todo comportamental e não 
apenas na análise das suas componentes 
elementares. Ora, é evidente que a elei- 
ção do conceito de sistema para represen- 
tação básica das organizações estabelece 
grande proximidade metodológica com a 
Investigação Operacional que assim 
reencontra nas Ciências Organizacionais 
a sua linguagem e o seu estilo de aborda- 
gem tendo vindo a poder apoiar o desen- 
volvimento destas ciências durante os úl- 
timos vinte anos com assinaláveis formas 
de enculturação e aculturação. 


A Investigação Operacional surge assim, 
actualmente, como uma metodologia de 
apoio a decisões desenvolvidas em espa- 
ços organizacionais mais ou menos com- 
plexos, considerando as suas dimensões 
aleatória, incerta ou combinatória e dan- 
do especial atenção aos recursos utiliza- 
dos e aos resultados esperados para cada 
alternativa. 


2 Investigação Operacional: 
Cenário 2000 

As condicionantes já referidas e os pró- 

prios vectores internos de progresso da 

Investigação Operacional permitem ante- 

cipar novas potencialidades e facetas a re- 

velar até ao início do próximo século: 


2.1 Da experimentação de 
Monte-Carlo à simulação 
adaptativa. 


A experimentação numérica incorporan- 
do processos aleatórios ou estocásticos 
através das conhecidas técnicas de 
Monte-Carlo é, sem dúvida, uma das con- 
tribuições mais importantes da Investi- 
gação Operacional. Todavia, a sua utili- 
dade tem sido muitas vezes limitada por 
uma exagerada atomização da descrição 
dos sistemas, por uma excessiva simplifi- 
cação das suas características ou ainda 
por dificuldades computacionais. 


Atendendo a que os próximos anos vão proporcionar 
sistemas de informação e de computação cada vez 
mais eficientes e interactivos será possível desenvol- 
ver representações também mais perfeitas. Estes no- 
vos modelos terão de ser fundamentados em resulta- 
dos inovadores no que respeita às suas lógicas, quer 
predicativas, quer relacionais, e terão de representar 
de forma integrada os diferentes níveis de informa- 
ção, da incerteza à certeza. 


A simulação dos sistemas permitirá então estudar 
não apenas os efeitos desta ou daquela decisão estáti- 
ca mas sim, esperançosamente, representar compor- 
tamentos decisórios dinâmicos os quais se caracteri- 
zam mais pela adptatividade do que pela estaticidade. 
Esta evolução implicará que as actuais bases de dados 
evoluam no sentido de passarem a ser autênticas ba- 
ses integradas de conhecimentos e ainda que os mode- 
los de simulação venham a conter representações 
mais dinâmicas dos próprios processos de decisão o 
que, obviamente, deverá tirar partido dos actuais sis- 
temas periciais. 


2.2 Da optimização de sistemas limitados ao 
estudo de sistemas abertos 


O modelo básico de sistema considerado pelos métodos 
tradicionais da Investigação Operacional, designada- 
mente a Programação Linear, é o do sistema limitado 
com recursos conhecidos e finitos [2]. Ou seja, o pro- 
blema de decisão desenvolve-se num quadro de restri- 
ções fixas. Eventuais análises de sensibilidade sur- 
gem como complementos de pormenor e de âmbito ou 
mesmo validade muito reduzida o que levava Bealel a 
considerá-las bem menos úteis na prática do que nos 
compêndios de Programação Matemática. 


Ora, pelo contrário, os próximos anos tenderão certa- 
mente a fazer prevalecer a tese de [3] segundo a qual a 
organização é mais um operador de recursos externos 
do que dos seus próprios meios, ou seja, o problema de 
decisão deve formular-se num quadro aberto em que a 
generalidade dos meios de solução são negociáveis 
com o exterior mediante apropriadas funções de valor 
ou de preço, implícitas ou explícitas. 


Esta linha de evolução suscitará certamente altera- 
ções profundas nos métodos de optimização que passa- 
rão a dar maior importância às situações de negocia- 
ção ou jogo [6, 9] e bem assim à pesquisa de óptimos 
em espaços ilimitados. Esta atitude terá efeitos im- 
portantes não só no caso contínuo como também no do- 
mínio discreto onde serão necessários desenvolvimen- 
tos inovadores para espaços não descritos explicita- 
mente. 
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2.3 Das escolhas uni-critério aos sistemas de 
preferência multi-critério 


A generalidade dos métodos de Investigação Opera- 
cional baseia-se na hipótese de se poder escolher a de- 
cisão a tomar considerando um só critério o qual se po- 
de exprimir por uma função real a maximizar ou mi- 
nimizar. 

É, hoje, evidente, ser esta formulação exageradamen- 
te simplista para muitos dos problemas de decisão a 
analisar. 


Ora, uma das linhas recentes de desenvolvimento fe- 
cundo da Investigação Operacional é a da representa- 
ção dos problemas de decisão em espaços 
multi-atributos pelo que não se duvida sobre o inte- 
resse da continuação destes desenvolvimentos 
disponibilizando-se um corpo metodológico que permi- 
ta a formulação de preferências multi-dimensionais, a 
sua valoração e o seu tratamento com o objectivo de 
poder apoiar os responsáveis de tais problemas atra- 
vés de instrumentos práticos e eficientes (ver, por 
exemplo, [7,10]). 


A sua disponibilização nunca irá reduzir a importân- 
cia da decisão mas, bem pelo contrário, dará maior re- 
levância ao seu papel que passará a incluir a plena po- 
tenciação de tais sistemas de apoio à decisão. Estes 
contribuirão para a racionalidade do processo decisó- 
rio através de funções múltiplas, designadamente: 


a) Função semântica explicitando a escassez ou O 
excesso, O rigor ou a imprecisão das representa- 
ções (modelos) do real estudado; 

b) Função sintáctica, estabelecendo sistemas e qua- 
dros lógicos para o tratamento dos problemas re- 
presentados; 

c) Função integradora de contribuições especiali- 
zadas disciplinares distintas tendo em vista a re- 
solução dos problemas em estudo; 

d) Função axiológica, revelando os sistema de valo- 
res ou critérios de escolha formulados; 

e) Função interpelativa, contribuindo, através de 
modos interactivos, para a clarificação dos espa- 
ços menos racionalizados do próprio decisor; 

f) Função inventiva, alargando os espaços das al- 
ternativas através das decomposições e recons- 
truções morfológicas mais adequadas; 

g) Função harmonizadora, garantindo a estabilida- 
de de princípios e de abordagens identificando 
eventuais incoerências e desvios aos quadros ra- 
cionais escolhidos; 

h) Função ética, explicitando contradições entre as 
acções empreendidas e as decisões escolhidas o 
que permite revelar subversões parciais ou com- 
pletas dos sistemas de valores e critérios formu- 
lados. 


Por fim convirá notar que as três grandes linhas de 
evolução aqui referidas aproximam bastante a Inves- 
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tigação Operacional do mundo dos proble- 
mas de Engenharia moderna. Na verda- 
de, a necessidade de metodologias mais 
aperfeiçoadas para a simulação dos siste- 
mas concebidos, projectados e executados, 
a possibilidade de desenvolver optimiza- 
ções em sistemas abertos com maiores 
trocas com o exterior e, por último, a im- 
portância de dispôr de melhores apoios 
para a comparação de soluções alternati- 
vas são condições críticas para o desen- 
volvimento da Engenharia contemporáâ- 
nea não sendo difícil identificar a insufi- 
ciência de algumas destas condições como 
causa dominante dos fracassos ou meno- 
res sucessos que se verificaram na Enge- 
nharia durante os últimos anos. 


Fracassos ou insucessos que motivam os 


nossos engenheiros a integrar cada vez 
mais - e desde a sua concepção - a obra a 
realizar nos espaços físico, cultural, social 
e económico que irão ser alterados pelo 
empreendimento que se realiza em ter- 
mos de objectivos e efeitos, certamente 
múltiplos, na natureza dos benefícios e na 
diversidade dos utilizadores. 
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